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Kurzzusammenfassung
Das menschliche Gehor ist in der Lage, die Entfernung zu einer Schallquelle zu be-
stimmen. Der Schall trifft nicht nur auf direktem Wege am Ohr ein. Auch der von den
Wanden reflektierte Schall wird von den Ohren aufgenommen. Der Gehdrsinn be-
stimmt die Distanz dann anhand der Zeitabstdnde und der Pegelunterschiede zwischen
dem Direktschall und dem reflektierten Schall. Diese Informationen sind in der
Raumimpulsantwort (RIR) enthalten. Diese Arbeit beschéaftigt sich deshalb mit der
Auswertung und Simulation von Raumimpulsantworten.
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Development of an Audio-Algorithm for a realtime capable computation of
Room Impulse Responses
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Abstract
Human hearing sense is able to determine the distance to a sound source. The sound
reaches the ear not just directly. The sound that is reflected by the surfaces of a room
is also sensed by the ear. The hearing sense determines the distance to the sound
source by the time differences and level differences between the direct and the reflect-
ed sound. The room impulse response (RIR) contains this information. Therefore this
thesis is focused on the analysis and simulation of room impulse responses.
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1 Einleitung
Seit einigen Jahren wird zunehmend 3D-Video entwickelt. Inzwischen gibt es das 3D-
Video-Erlebnis nicht nur im Kino, sondern auch zu Hause auf dem Fernseher oder auf
portablen Geraten wie dem NINTENDO 3DS. Die 3D-Audio-Entwicklung hinkt dem leider
etwas hinterher. Aber durch das Erleben von 3D-Video wachst zunehmend der Wunsch
auch den wiedergegebenen Schall in 3D zu héren, um ein noch realer wirkendes 3D zu
erleben. Mit 3D-Sound lasst sich gar eine virtuelle Realitéat erzeugen, die den Menschen in
eine von der Realitdt kaum unterscheidbare Welt eintauchen lasst, da es dem Menschen
damit moglich ware, die simulierte Welt nicht nur zu sehen, sondern gar zu spiren. Somit

hat 3D-Audio unter anderem im Unterhaltungssektor sehr viel Potenzial.

Stellen Sie sich vor, Sie setzten sich eine Brille auf, die virtuelle Gegensténde und Subjek-
te auf den realen Raum projiziert. Zusatzlich setzten Sie sich Kopfhérer auf, die Ihnen
durch die realitatsnahe Simulation des von den virtuellen Gegenstanden und Subjekten
erzeugten Schalls tatséchlich vermitteln, dass Sie in diesem Raum nicht mehr alleine sind.
Beispielsweise ist das laute Atmen eines grof3en Monsters zu hdren. So gut wie in der
Realitat spiren Sie dann, wie weit das Monster sich noch von Ihnen befindet und aus wel-
cher Richtung es auf Sie zulauft ohne es tberhaupt schon gesehen zu haben. Oder Sie
tauchen in eine vollstandig virtuelle Welt ein und bekommen dann durch den von den
Kopfhorern simulierten Schall einen solch realen Eindruck von dem Raum in dem Sie sich
angeblich befinden, dass sich selbst Blinde problemlos in diesem Raum orientieren kénn-

ten.

Diese Arbeit befasst sich mit der Erarbeitung eines Algorithmus, der es ermdglichen sall,
einen solchen Raumeindruck und die Distanz zu den virtuellen Objekten zu simulieren.
Einige vorhergehende Arbeiten im Rahmen des Projektes des 3D-Audio-Systems von Pro-
fessor Dr.-Ing. Wolfgang Fohl beschéftigten sich bereits mit der Simulation der Richtung
von virtuellen Schallquellen. Diese Arbeit befasst sich mit der Erweiterung der bereits im-
plementierten Richtungssimulation um die Simulation der Distanz zu einer virtuellen

Schallquelle.

Obwohl sich die Wissenschaft schon langer damit beschaftigt, ist noch nicht eindeutig un-
tersucht, auf welche Weise das menschliche Gehér die Distanz zu einer Schallquelle er-

kennt. Viele auch aktuelle Untersuchungen versuchen die dafiir verantwortlichen Faktoren



einzugrenzen. Jedoch scheint es selbst dann noch schwierig genug zu sein, da es immer
noch kaum Produkte auf dem Markt gibt, die 3D-Audio bereitstellen, wahrend 3D-Video
langsam zum Selbstverstandnis wird. Diese Arbeit beschaftigt sich mit den vermutlich fur
die Distanzerkennung des menschlichen Gehdrs verantwortlichen Faktoren. Aus den dar-
aus resultierenden Schlussfolgerungen und Vermutungen wird ein Algorithmus zur Be-
rechnung von kunstlichen Raumimpulsantworten entwickelt. Diese Raumimpulsantworten
bilden einen Filter, mit dessen Hilfe Audioaufnahmen bearbeitet werden und Horern tber

Kopfhorer prasentiert werden.

Fur Distanzen unter einem Meter zwischen Schallguelle und Zuhdrer tragen andere Fakto-
ren zur menschlichen Distanzerkennung bei, als es bei Abstanden Uber einem Meter der
Fall ist. Diese Faktoren sind gréf3tenteils keine Bestandteile der Raumimpulsantwort. Des-
halb widmet sich diese Thesis ausschlie3lich den Distanzen von lber einem Meter zwi-

schen Schallquelle und Zuhérer.

Zum Verstehen dieser Arbeit ist es hilfreich, Kenntnisse Uber die Grundlagen der digitalen
Signalverarbeitung und der Modellierung von digitalen Filtern zu besitzen. Aul3erdem ist es
von Vorteil, sich in die Grundlagen von Schall und Akustik hineinzuarbeiten. Dazu sind
unter anderem einige in dieser Arbeit angegebenen Quellen geeignet.



2 Distanzerkennung des menschlichen Gehors
Dieses Kapitel behandelt die fir das menschliche Gehér, nach den aktuellen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen, wichtigen Eigenschaften des Schalls und des menschlichen
Korpers zur Distanzerkennung zu einer Schallquelle. Aul3er der in Kapitel 2.1 bis Kapitel
2.4 aufgefihrten Eigenschaften des Schalls, sind nicht zuletzt auch Erfahrungswerte und
visuelle Eindriicke des Menschen von grof3er Bedeutung fir die Distanzerkennung. Da
sich diese Arbeit ausschlie3lich mit der akustischen Simulation des Zuhdrers beschéftigt,
koénnen in diesem Fall zumindest die Erfahrungswerte des Zuhérers eine Rolle im Entfer-

nungsempfinden einnehmen. Kapitel 2.5 widmet sich daher diesem Thema.

2.1 Schallintensitat
In der Regel nimmt ein Mensch die Lautstarke eines Gerédusches mit wachsendem Ab-
stand zur Schallquelle als leiser wahr bzw. mit kleiner werdendem Abstand als lauter. Da-
far ist u.a. der vom menschlichen Ohr wahrgenommene Schalldruckpegel L, verantwort-
lich.

Unter idealen Bedingungen lasst sich die Abnahme der Schallfeldgré3e Schalldruckpegel
im Verhaltnis zur Distanzzunahme zur Schallquelle anhand des reziproken Abstandsge-

setzes vorhersagen:

px1/r

Dabei stellt r den Abstand zur Schallquelle und p den Schalldruck dar [9]. Die Schallinten-
sitat ist der Teil der Schallleistung einer Schallquelle, der den Empfanger erreicht. Sie gibt
die pro Zeit durch eine Flache hindurchtretende Schallenergie an [15]. Die Schallener-
giegroRe Schallintensitat (I) und die Schallfeldgrof3e Schalldruck stehen im folgenden Ver-

haltnis:

2

I xp

Dadurch lasst sich fur die SchallenergiegroRe Schallintensitat das reziproke Quadratge-

setz (das quadratische Abstandsgesetz) herleiten:

[ o< 1/r?



Bei Entfernungsverdoppelung fallen die Werte also bei dem Schalldruck auf die Halfte
bzw. bei der Schallintensitat auf ein Viertel des Anfangswertes. Fiir die Anderung des
Schalldruckpegels in dB gilt allgemein:

i 2
AL =10 *log— = 20 * log—
&1 L1

Dieses entspricht einer Abnahme des Schalldruckpegels von 6 dB pro Abstandsverdoppe-
lung [10]. Einen Unterschied von 10 dB nimmt ein Mensch etwa als doppelt bzw. halb so

laut wahr.

Jedoch funktioniert das Abstandsgesetz nur im freien Feld bzw. zeigt Abweichungen vom
Abstandsgesetz in Schall reflektierender Umgebung und in einer Entfernung von wenigen
Wellenlangen von der Schallquelle. AuBerdem kann die Anderung der akustischen Stéarke
einer Schallquelle ebenfalls zur Zerstérung des Schallintensitéat-Distanzverhaltnisses fih-
ren. Dennoch kann die Schallintensitat, wie viele Studien gezeigt haben, ein wichtiger Fak-
tor bei der Distanzerkennung des menschlichen Gehérs sein [18]. Jedoch unterscheidet
das menschliche Gehor, ob sich die Lautstarke eines Gerdusches auf Grund von Distanz-
veranderung zur Schallquelle oder der Verstarkung der Schallquelle selbst andert, womit
sich die Distanzsimulierung wohl schwieriger gestalten lasst, als nur durch das Modifizie-
ren der Lautstdrke des Gerausches [18]. Dass die Lautstarke des Gerdusches dennoch

der simulierten Distanz der Schallquelle entsprechen sollte, versteht sich von selbst.

2.2 Spektrum
Ab einer Distanz von etwa 15 Metern nimmt die Absorption durch die Luft signifikanten
Einfluss auf das Spektrum des Schalls [1]. Besonders betroffen sind von dieser Absorption
die hohen Frequenzbereiche. Je hoher eine Frequenz ist, desto starker wird diese absor-
biert [18]. Dieser Effekt wird Dissipation genannt. Abbildung 1 zeigt die Wirkung der Dissi-
pation bei einer vom Schall zurtickgelegten Distanz von 30 m bei unterschiedlicher Luft-

feuchtigkeit.
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Abbildung 1: Frequenzabhéangige Luftdampfung (dB) in 30 m Abstand bei unterschiedlicher
Luftfeuchtigkeit (Prozent) [11]

Die Dissipation fihrt dazu, dass tiefe Frequenzen noch aus mehreren Kilometern Entfer-
nung wahrgenommen werden, wahrend hohe Frequenzen schon aus einigen Hundert Me-
tern nicht mehr empfangen werden kdénnen, weshalb z. B. fernes Donnergrollen oder ferne
Musikkapellen dumpf klingen [1]. Doch ist dieser Effekt mit drei bis vier dB pro Hundert
Meter bei vier kHz relativ schwach [18] und scheint daher fur das Ziel dieser Arbeit, die
Simulation innerhalb von Raumen in Wohnzimmergrof3e vorzubereiten, vernachlassigbar

Zu sein.

2.3 Verhaltnis vom direkten zum reflektierten Schall
In Umgebungen mit Schall reflektierenden Flachen entstehen Echos bzw. friihe Reflexio-

nen und Nachhall.

Von einer Schallquelle ausgesandter Schall wird von Flachen in Abhangigkeit ihrer Be-
schaffenheit reflektiert. Glatte, harte Flachen werfen den Schall &hnlich zurlick, wie
ein Spiegel das Licht. Dabei ist der Einfallswinkel einer Reflexion gleich dem Ausfallswin-
kel [3]. Ist die Flache aber rau, wird der Schall diffus zuriickgeworfen. Weiche Materialien

absorbieren Schall starker als harte. Deshalb lasst sich in groRen Rdumen ohne Absorpti-



onsflachen, wie etwa Kirchen, Schwimmhallen oder grof3en Hohlen, der Nachhall gut be-
obachten.

Nachhall entsteht als Folge wiederholter Schallreflexionen, die mit der Zeit, zum einen
durch den Luftwiderstand (siehe Dissipation) und zum anderen durch die beschaffenheits-
abhéngige Absorptionsstarke der Reflexionsflachen, schwacher werden. Abbildung 2 und
Abbildung 3 zeigen beispielhaft, wie sich der gesamte Hall nach einem Schallereignis auf-
baut.

-
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Abbildung 2: Darstellung des Zustandekommens der verschiedenen Halltypen. — rot: Direkt-
schall; griin: frihe Reflexionen (Raumschall); blau: Nachhall [16]
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Abbildung 3: Beispiel einer Raumimpulsantwort [16]

Nachnall
IM »>

Zet

Daher entsteht ein Verhaltnis zwischen der Schallenergie, die den Zuhoérer auf direktem
Wege erfasst und der Schallenergie, die erst Uber eine oder mehrere reflektierende Fla-

chen auf den Zuhorer trifft.

Dieses Verhaltnis lasst sich anhand des quadratischen Abstandsgesetzes, das bereits in

Kapitel 2.1 behandelt wurde, erklaren: Je gro3er der relative Langenunterschied zwischen



der Strecke, die der reflektierte Schall und der direkte Schall zurlickgelegt haben, desto
grofRer ist auch der relative Unterschied des Schalldruckpegels (L,) bzw. der Schallintensi-
tat (1) zwischen dem reflektierten Schall und dem Direktschall und umgekehrt.

Uberdies ist auch der Zeitunterschied zwischen dem Eintreffen des Direktschalls und dem
ersten Echo, die so genannte Anfangszeitliicke (ITDG = Initial Time Delay Gap), gut in
Abbildung 3 zu erkennen, fir die Distanzerkennung und den Raumeindruck bedeutend.
Allgemein ist die Anfangszeitliicke in kleinen Raumen kurz, und somit auch der Pegel der
frihen Reflexionen verhaltnismaRig hoch. In grol3en Sélen verhalt sich das umgekehrt.
Doch genau genommen ist die Anfangszeitlicke von der Entfernung des Zuhorers zur
Schallquelle abhéngig. Je weiter sich der Zuhorer von der Schallquelle befindet, desto
geringer ist der relative Distanzunterschied, und somit die absolute Zeitdifferenz zwischen
dem Direktschall und den friihen Echos und umgekehrt. Eine langere Anfangszeitllicke
ergibt den Eindruck, dass sich die Schallquelle in der Nahe befindet. Wohingegen eine
kurzere Anfangszeitliicke den Eindruck vermittelt, dass sich die Schallquelle weit entfernt
befindet [12].

Untersuchungen zeigten, dass dieses Verhalten von Schall in groRem Mal3e zur Distan-
zerkennung des menschlichen Gehdrs beitragt [6,13]. Es wurde in empirischen Versuchen
festgestellt, dass Menschen die Entfernung einer Schallquelle innerhalb eines hallenden
Raumes deutlich genauer schatzten, als in einer anechoischen Umgebung. Auf3erdem
wurde festgestellt, dass diese Eigenschaft unter nahezu allen Bedingungen eine Verbes-
serung der Distanzerkennung ermoglicht. Alleine Schallereignisse ohne tiefe Frequenzen
kénnen hier Probleme bereiten [6]. Es liegt daher nahe, dass dies die wichtigste Eigen-

schaft zur Distanzerkennung ist.

2.4 Binaurales Horen
Durch den Rumpf, den Kopf und die AufRenohren (Pinna) eines Menschen erféhrt der
Schall eine Filterung, bevor er in den Gehorgang eintrifft. Diesen Filterprozess beschrei-
ben die so genannten kopfbezogenen Ubertragungsfunktionen (engl.: Head Related
Transfer Function (HRTF)) [2]. Jeder Mensch hat seine individuellen HRTFs, da jeder
Mensch einen individuellen Korperbau und eine individuelle Form der AufRenohren besitzt.
Der von einer seitlich zum Zuhorer befindlichen Schallquelle ausgesandte Schall kommt

beim weiter entfernten Ohr spater und schwécher an, als beim sich naher befindlichen



Ohr. Dies fuhrt zur Laufzeitdifferenz (engl.: Interaural Time Difference (ITD)) und zur Pe-
geldifferenz (engl.: Interaural Level Difference (ILD)), die von dem jeweiligen Winkel des
Zuhdrers zur Schallguelle abhéngen. Diese Informationen sind Bestandteil der HRTF und

stellen einen grof3en Nutzen zur Richtungserkennung dar.

Mehrere theoretische Studien legten nahe, dass Menschen in der Lage sein konnten, die
Laufzeitdifferenz und die Pegeldifferenz auch zur Distanzerkennung zu nutzen. Jedoch ist
zweifelhaft, ob dies auch fur grof3e Distanzen zwischen Schallquelle und Zuhérer méglich
ist, da die Laufzeitdifferenz und die Pegeldifferenz ab einer Distanz von Uber einem Meter

nahezu unabhangig von der Distanz sind [18].

Wahrend das binaurale Horen also in der Richtungserkennung eine wesentliche Rolle
spielt, scheint es fir die Entfernungserkennung nur unter einer Distanz von weniger als
einem Meter zur Schallquelle eine Bedeutung zu haben [18]. Es ist erst dann wirklich hilf-
reich, wenn der Raum anechoischen Charakters ist, wo das menschliche Gehor keine
reverberante Information erhalten kann, und die Schallquelle sehr nah ist. Aber auch in
reflektierenden Raumen scheint das binaurale Hoéren die Distanzschatzung zumindest zu
verfeinern [6]. Daher sollte das binaurale Héren zumindest fir Schallereignisse aus ge-

ringsten Distanzen zu einem naturlicheren Horeindruck fihren.

2.5 Erfahrung
Ein Zuhdrer schéatzt die Distanz eines vollig unbekannten Gerausches in einer unvertrau-
ten Umgebung deutlich schlechter ein, als bei einer ihm vertrauten Umgebung und eines
bekannten Gerausches. Jedoch verbessert sich die Fahigkeit der Distanzeinschatzung mit
jedem weiterem Hoéren dieses Gerausches unter diesen Bedingungen aus verschiedenen
Distanzen. Das menschliche Gehor ist also trainierbar [18]. Oder andersherum, schatzt
das menschliche Gehor die Distanz bei einem ihm bekannten Gerédusch deutlich besser
ein. Was nahelegt bei Simulationen den Versuchspersonen bekannte Alltagsgeréusche,
wie z.B. Sprache [18], anzuwenden. Es ist aber auch moglich, dass die Zuhdrer sich an
neue Umgebungen adaptieren. So haben verschiedene Experimente auch gezeigt, dass
Menschen wahrend der Durchfihrung der Versuche angefangen haben die Distanzen
selbst in kinstlichen, durch Kopfhorer simulierten, RAumen besser einzuschatzen [6]. Dis-
tanzerkennung ist also auch ein Lernprozess fir das menschliche Gehdr und sollte zumin-

dest bei dem Testen der Simulation bertcksichtigt werden.



3 Raumimpulsantworten
Wird ein Raum mit einem infinitesimal kurzen Impuls (Dirac-Stol3) beschallt und der dar-
aus resultierende Schall aufgenommen, so wird als Antwortsignal die Impulsantwort (siehe
Abbildung 3 ) dieses Raumes empfangen. Die Abbildung 4 zeigt den grundsatzlichen Auf-

bau zur Messung einer Impulsantwort.

Impuls IA
Prufling p»

Abbildung 4: Grundsatzlicher Aufbau zur Messung der Impulsantwort [7]

Da das Erzeugen eines Dirac-Stol3es real nicht mdglich ist, wird die Raumimpulsantwort
aus dem Antwortsignal auf weiRes Rauschen durch die Kreuzkorrelation zwischen dem

Anregungssignal (weil3es Rauschen) und dem Antwortsignal gewonnen [8].

Die Impulsantwort eines Systems (in diesem Fall ein Raum) lasst auch auf die Verande-
rungen des urspriinglichen Signals durch das System und damit auf die Ubertragungs-
funktion schlief3en.

Ist die Impulsantwort des Raumes bekannt, so ist es mdglich z. B. mit Hilfe der mathema-
tischen Faltung vorauszuberechnen, wie sich ein beliebiges Schallereignis, in diesen
Raum ausgestrahlt, anhoren bzw. aussehen wirde. Die Horperspektive entspricht dabei

der Mikrofonposition bei der Aufnahme der Impulsantwort.

Um eine gute Simulation eines Raumes zu erreichen, wird ein Raum so beschallt, dass, so
gut es moglich ist, der gesamte Raum und damit die meisten seiner Einflisse in die
Raumimpulsantwort eingehen. Dazu ist es notwendig, die optimale Position fur das Auf-

nahmegerét und die Signalquelle zu finden.

Die Absicht dieser Arbeit ist es nun gerade die Unterschiede der Impulsantworten in Ab-

hangigkeit von den verschiedenen Positionen der Schallquelle und des Aufnahmegerates
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zu untersuchen. Da die Impulsantworten auf die Information schlief3en lassen, wie sich der
Hall aufbaut, ist es moglich daraus ruckzuschlie3en, wie sich der Hall abhangig von den
Positionen verhalt, um daraus letztendlich auf die nétigen Parameter in der Ubertragungs-
funktion zu gelangen. Wiunschenswert ware es dann, wenn mit diesen Ubertragungsfunk-
tionen nicht nur den Raumeindruck simuliert werden kénnte, wie dies u.a. in der Musikin-
dustrie durch Faltung eines Klanges mit der Raumimpulsantwort schon seit Langem gan-
gige Praxis ist, sondern mit den Parametern auch die einzelnen Gerdusche mit den jeweils

erwinschten Distanzinformationen versetzen konnte.

3.1 Messung
Um Raumimpulsantworten zu messen, ist es moglich sich unterschiedlicher kompletter
Messsysteme zu bedienen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Messung von Raumim-
pulsantworten das Messsystem MLSSA (Maximum-Length Sequence System Analyser)
benutzt, welches zum Zweck der Messung aus dem Tonlabor der Hochschule fiir Ange-
wandte Wissenschaften Hamburg entliehen wurde. Abbildung 5 zeigt den Aufbau der

Messung.
Mikrofon
Output Input [ O
Verstarker
Input [———
MLSSA
Output
L————— P Input Output '
Verstarker
Lautsprecher

Abbildung 5: Aufbau des Messsystems

Die Messung fand in einem durchschnittlich ausgestatteten Lehrraum der Hochschule fur
Angewandte Wissenschaften Hamburg statt. Abbildung 6 ist eine Fotoaufnahme des

Raumes, in dem die Raumimpulsantworten aufgenommen wurden. Aul3erdem sind auf der
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Fotoaufnahme mittig im Raum ein Lautsprecher in Form eines Dodekaeders und ein Mik-

rofon zu erkennen. Diese gehoren zur Messausristung fur die Raumimpulsantworten.

Abbildung 6: Aufnahmeraum der Impulsantworten

Es wurden Raumimpulsantworten aus unterschiedlichen Positionen der Schallquelle, also
des Lautsprechers in Form eines Dodekaeders und des Mikrofons aufgenommen. Dazu
wurden der Lautsprecher und das Mikrofon an unterschiedliche Positionen im Raum und
in Abstanden von einem, zwei, drei oder vier Metern zueinander aufgestellt. Der Lautspre-

cher und das Mikrofon standen stets etwa auf einer Hohe von 1,60 Meter.

3.2 Analyse
Die Messung der Raumimpulsantworten ist hilfreich, um die Entstehung der Raumimpuls-
antwort innerhalb des zu simulierenden Raumes zu verfolgen und notwendig, um die syn-

thetische Raumimpulsantwort damit vergleichen zu kénnen.
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Abbildung 7: Eine mit dem MLSSA-System gemessene Raumimpulsantwort flir einen Meter
Entfernung zwischen Messmikrofon und Schallquelle

Deshalb wurden zunéchst die gemessenen Raumimpulsantworten optisch auf ihren Ver-
lauf verglichen, um die Auswirkungen der Distanzen zwischen dem Messmikrofon und der
Schallquelle auf die Raumimpulsantwort zu untersuchen. Eine der dazu verwendeten
Raumimpulsantworten zeigt die Abbildung 7. Diese Abbildung ist vom MLSSA-System
erstellt worden. Es sind dort der charakteristische erste Peak des Direktschalls, einige fru-
he Reflexionen und der Nachhall zu erkennen. Bei dieser Abbildung ist die Analyse aber
problematisch, wenn z. B. die Abstande zwischen den einzelnen friilhen Reflexionen un-
tersucht werden sollen. Daher wurden die Messwerte der Raumimpulsantworten in das
Programm MATLAB geladen und damit geplottet. Die in MATLAB erstellte Abbildung 8

zeigt die gleiche Raumimpulsantwort wie die Abbildung 7.
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Abbildung 8: Eine mit dem MLSSA-System gemessene und in MATLAB geladene
Raumimpulsantwort fir einen Meter Entfernung zwischen Messmikrofon und Schallquelle

3.2.1 Lange der Raumimpulsantwort
Es werden nur die ersten 10000 Samples der gemessenen Raumimpulsantworten bertick-
sichtigt, da, wie in Abbildung 7 schon zu erkennen ist, die Schallenergie schon bei ca. 200
Millisekunden vollstandig abnimmt. Das entspricht bei einer Sampling-Frequenz von

44100 Hz etwa den ersten 226,757 Millisekunden der jeweiligen Raumimpulsantwort.

Da bei allen gemessenen Raumimpulsantworten nach diesem Zeitpunkt keine wesentliche
Schallenergie aufgezeichnet ist, ist entschieden worden, die Raumimpulsantworten an
diesem Punkt abzuschneiden und die kinstlichen Raumimpulsantworten von einer Lange

von 10000 Samples zu erstellen.

Die restlichen Samples haben kaum eine Relevanz und wirden nur den Rechenaufwand

wahrend der Analyse und der Entwicklung und Anwendung des Algorithmus zur Berech-
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nung von synthetischen Raumimpulsantworten wesentlich erhhen. Dies féllt vor allem bei

der Faltung der Raumimpulsantworten mit Gerduschaufnahmen deutlich ins Gewicht.

3.2.2 Direktschall und Frihe Reflexionen
Im zweiten Schritt sind die Amplituden des Direktschalls und der friihen Reflexionen unter
Berlcksichtigung der Abstéande zu den Wanden des Raumes untersucht worden.
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Abbildung 9: Direktschall bei einem Meter Entfernung zwischen Messmikrofon und Schall-
quelle

Es ist die jeweilige Strecke, die der Schall von der Schallquelle bis zum Mikrofon zurick-
zulegen hatte, berechnet, und die benétigte Zeit anhand der Schallgeschwindigkeit be-
stimmt worden (siehe dazu Kapitel 4.1.1). Diese Zeitpunkte lieBen sich dann in etwa in
den Amplituden des Direktschalls und der friihen Reflexionen wiederfinden. Auf diese
Weise konnte die jeweilige Reflexion zu einer bestimmten Reflexionsflache bzw. Wand
des gemessenen Raumes zugeordnet werden. Die Untersuchung des Direktschalls, die in

Abbildung 9 zu sehen ist, ist das einfachste Beispiel dafirr, da die zuriickzulegende Stre-
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cke bereits bekannt ist. In diesem Fall betragt die Strecke einen Meter, woflr der Schall
bei einer Schallgeschwindigkeit von 340 m/s ca. 2,941 Millisekunden bendtigt. Mit

t*x f = Sample

ergibt das bei einer Sampling-Frequenz f von 44100 Hz ungefahr das Sample 130, was

genau auf die Amplitude des Direktschalls in Abbildung 9 passt.

Auch die Anwendung des reziproken Abstandsgesetzes (siehe Kapitel 2.1) auf die be-
rechneten Strecken und der darauffolgende Vergleich mit den Amplitudenwerten des Di-
rektschalls und der friihen Reflexionen fiihrte zu einer ungefahren Ubereinstimmung. Die
relativen Unterschiede zwischen den Amplituden spiegelten das reziproke Abstandsgesetz
ungefahr wider.

Diese beiden Erkenntnisse haben grof3en Einfluss auf die in Kapitel 4.1.1 beschriebene

Berechnung der friihen Reflexionen.

3.2.3 Hallfahne
Im Anschluss wurde untersucht, ob die Hallfahne sich von Raumimpulsantwort zu
Raumimpulsantwort wesentlich unterscheidet. Unterscheidet sich die Hallfahne nicht son-
derlich, kann sie zur Vereinfachung des Algorithmus zur Berechnung der Raumimpulsant-
worten konstant bleiben und muss dann nicht fir jede Raumimpulsantwort neu berechnet
werden. Dazu ist es aber zunachst einmal wichtig festzustellen, wann die friihen Reflexio-
nen enden, und die Hallfahne beginnt. Die Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen Aus-
schnitte von zwei gemessenen Raumimpulsantworten mit einigen identifizierten frihen

Reflexionen des ersten Grades und dem Direktschall.

Sowohl in Abbildung 10 als auch in Abbildung 11 ist erkennbar, dass der Wert der
Amplitude der Reflexion von der Decke deutlich kleiner ist als der des Bodens, obwohl
diese friher eintrifft. Dies liegt an der gelochten Oberflache der Decke des Raumes in dem
die Messung durchgefuihrt worden ist, sodass nur ein kleiner Teil der Schallenergie reflek-

tiert wird. Der restliche Schall gelangt in einen Hohlraum, der sich dahinter befindet.
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Abbildung 10: Identifizierung der frihen Reflexionen fur einen Meter Entfernung zwischen
Messmikrofon und Schallquelle

Wahrend sich in der Raumimpulsantwort fir einen Meter Abstand zwischen Schallquelle
und Messmikrofon die einzelnen friihen Reflexionen noch mit bloRem Auge erkennen las-
sen, gelingt das bei der Raumimpulsantwort fiir drei Meter Abstand nur noch mit einem

Vergleich der berechneten Zeitpunkte (siehe dazu Kapiteln 3.2.2 und 4.1.1).

Je spater die Reflexionen am Messmikrofon eintreffen, desto schwieriger wird es diese zu
identifizieren, da sich immer mehr Reflexionen in die Raumimpulsantwort mischen und so
die Hallfahne bilden. Zu einem bestimmten Zeitpunkt bzw. nach dem Zuriicklegen einer
bestimmten Strecke wird die Schallenergie einer Reflexion unter anderem auf Grund des
reziproken Abstandsgesetzes (siehe dazu Kapitel 2.1) so schwach, dass der Wert der
Amplitude dieser Reflexion sich nicht von den sie umgebenden Werten abhebt. Dieser
Zeitpunkt wurde in dieser Arbeit als Anfang der Hallfahne gewahlt. Die einzelne Reflexion
spielt ab diesem Zeitpunkt keine Rolle mehr, da sie in der Hallfahne verschwimmt. In dem
im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Raum tritt dieser Zeitpunkt in etwa bei Sample 900
bzw. bei ca. 20,408 Millisekunden ein.
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Abbildung 11: Identifizierung der frihen Reflexionen fur drei Meter Entfernung zwischen
Messmikrofon und Schallquelle

Ab Sample 900 sieht der Verlauf der Raumimpulsantwort bei allen gemessenen Raumim-
pulsantworten &hnlich aus. Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb eine gemeinsame Hall-
fahne fur alle kinstlich erstellten Raumimpulsantworten generiert. Dadurch sollen der Al-
gorithmus zur Berechnung der Raumimpulsantworten deutlich vereinfacht und dennoch

zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden.
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4 Synthese der Raumimpulsantwort
Dieses Kapitel beschreibt das System fir das Erstellen der kiinstlichen Raumimpulsant-
worten, welches mithilfe der Daten und Erkenntnisse aus der Analyse (siehe Kapitel 3.2)
der natirlichen Raumimpulsantworten entwickelt wurde. Das System ist vollstandig in

MATLAB implementiert und besteht aus mehreren digitalen Filtern.

Die Entwicklung der kiinstlichen Raumimpulsantworten ist in zwei Abschnitte unterteilt. Im
ersten Abschnitt, der in Kapitel 4.1 beschrieben ist, wird die Erstellung der frihen Reflexi-
onen behandelt. Der zweite Teil, dem sich Kapitel 4.2 widmet, beschreibt die Synthese der

Hallfahne.

4.1 Frihe Reflexionen
Die Raumimpulsantworten sind von den Positionen der Schallquelle und des Mikrofons
bzw. Zuhotrers abhangig. Zur Simulation der Distanz ist es deshalb notwendig, einen Algo-
rithmus zu entwickeln, der in der Lage ist, die frihen Reflexionen fur jede Position der
Schallquelle und des Zuhorers in der Ebene zu berechnen. Es werden nur der Direktschall
und die Reflexionen des ersten Grades, also Schall, der nur einmal reflektiert worden ist,
berechnet, da der Rechenaufwand fiir weitere Reflexionen deutlich steigen wiirde und
diese eh durch die Hallfahne verschluckt werden und daher unwesentlich oder gar nicht

zur Distanzerkennung beitragen.

4.1.1 Berechnung der friihen Reflexionen
In der Nahe der Ublichen Raumtemperatur ist die Temperaturabhéngigkeit der Schallge-

schwindigkeit ¢ annahernd linear, und es gilt naherungsweise

c =331,6+ 0,66

mit der Schallgeschwindigkeit in ms™ und der Temperatur 6 in °C, bei einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 50% [15]. Somit |&sst sich das Eintreffen der frihen Reflexionen auf einen
Zuhdrer mit Hilfe der bekannten Schallgeschwindigkeit in Luft von etwa 343 m/s bei nor-

malen Raumbedingungen berechnen.

Wenn nun die vom Schall zuriickzulegende Distanz d bekannt ist, lasst sich die dafir be-

notigte Zeit t mit
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o |

und damit das entsprechende Sample s in der Raumimpulsantwort mit der Samplingfre-

quenz f durch
S=1=x* f
bestimmen.

Der Wert der Amplitude der eintreffenden Schallwelle ist dann grof3tenteils von der zu-
rickgelegten Strecke (siehe Kapitel 2.1 zum reziproken Abstandsgesetz) und von der Ab-
sorptionsstarke des Materials an der reflektierenden Flache abhéngig. Da die Messungen
der Raumimpulsantworten in einem relativ schwach gedampften Raum gemessen wurden,
hat die Beschaffenheit der reflektierenden Flachen kaum einen Einfluss auf die frihen
Reflexionen, sodass dies auch nicht in die Berechnung der kiinstlichen Reflexionen ein-

flieRt. Der Amplitudenwert Ampl wird daher einfach mit

p
Ampl ==

berechnet. Hierbei ist p ein beliebiger konstanter Referenzwert, der fir den Direktschall
und die Reflexionen einschlie3lich der Hallfahne gilt, da er der Berechnung der relativen
Pegelunterschiede dient.

Sowohl fur die Berechnung des Eintreffens der Reflexionen, als auch fur deren Amplituden
wird die Lange der Strecke bendtigt, die der Schall von der Schallquelle bis zum Zuhérer
zuriickzulegen hat. Die Lange lasst sich durch geometrische Berechnungen ermitteln. Vo-
raussetzung dafur ist, dass die Abstdnde zwischen der Schallquelle und dem Zuhdrer und

die Abstande beider zu den reflektierenden Flachen bekannt sind.
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Abbildung 12: Benétigte MaRRe D, S und Z fir die Berechnung des Reflexionspunktes und der
vom Schall zuriickzulegenden Strecke

Sind S, Z und D bekannt, muss zunachst berechnet werden, wo sich der Reflexionspunkt

befindet bzw. wo der Schall, der auf den Zuhorer zusteuert, auf die Wand trifft.
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Abbildung 13: Fur die Reflexion relevante Wandstrecke W und die fur deren Berechnung
bendtigten MalRe D, Sund Z
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Dazu wird zunachst die Wandstrecke W (siehe Abbildung 13), die zwischen der Schall-
guelle und dem Zuhorer verlauft, wie folgt nach dem Satz des Pythagoras berechnen:

W = /D2 — (S —Z)?
Bei einer Schallreflexion ist der Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel [3].

Deshalb lasst sich die Strecke Ws, die den Abschnitt zwischen der Schallquelle und dem
Reflexionspunkt markiert, mit Hilfe des Verhaltnisses der Abstdnde S und Z wie folgt be-

rechnen.

We=S%(——
= *
s (S+Z)

Die Strecke, die der Schall von der Schallquelle bis zum Reflexionspunkt zurlicklegt, kann

nun ebenfalls mit dem Satz des Pythagoras wie folgt bestimmt werden.

SChallSW = ’52 + WSZ

Analog dazu lasst sich auch W, mit

w
Wo=2+G37)

bestimmen, um dadurch die Strecke Schally; mit dem Satz des Pythagoras zu berechnen.
Aber da der Einfallswinkel gleich dem Ausfallwinkel ist, ist es mdglich diese Strecke ein-

fach mithilfe des Verhéaltnisses zwischen S und Z durch

Z
Schally,; = Schallgy, * 3

Zu bestimmen.
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Durch die Summe von Schallsy und Schally; ergibt sich die gesamte Strecke, die der
Schall von der Schallquelle tber die Wand zum Zuhorer zuriicklegt. Damit lassen sich nun
die bendotigte Zeit und der Pegel der Schallwelle dieser Reflexion berechnen.

4.1.2 Stereofonie
Da der Kopf des Zuhorers den Schall abschirmt, kommt vor allem der Schall von den Sei-
ten am jeweils gegenuberliegenden Ohr in Abhangigkeit des Einfallwinkels auf den Zuho-
rer abgeschwacht an. Zusatzlich dazu fuhrt der Abstand zwischen den Ohren dazu, dass
der Schall am jeweils gegeniber liegenden Ohr zeitversetzt eintrifft. Somit ergibt sich fir
jedes Ohr, zumindest aufgrund der Reflexionen von den seitlichen Wanden, eine eigene
Raumimpulsantwort und damit Stereo-Signale. Dies fuhrt zu einer Verbesserung des

raumlichen Schalleindrucks [17].

Um dies zu bewerkstelligen, wird fiir die jeweils bendétigte Position des Zuhérers und der
Schallquelle der Einfallswinkel a der Reflexion der Seitenwdnde auf den Zuhorer berech-

net.

Reflexionsflache / Wand

I P Z |

Schallquelle

Abbildung 14: Beispiel einer Reflexion an einer seitlichen Wand mit dem Schalleinfallswinkel
a

Mit dem Winkel a lasst sich die Pegeldifferenz (ILD) in dB, die durch die Abschirmung des

Kopfes zustande kommt, fir Sprache annahernd mit
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Ap=014*«

wenn a < 50° und

Ap =7

wenn 50° < a <= 90°

berechnen, wobei a in Grad einzusetzen ist, und die Werte ab 90° gespiegelt werden kon-
nen [4].

Die Laufzeitdifferenz (ITD), die durch den Abstand der beiden Ohren entsteht, lasst sich

mit

At = 0,63 * sina

berechnen [5].

4.1.3 Interpolation
Um mit den durch die Verfahren aus Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2 erhaltenen Werten die
Schallwellen des Direktschalls und der frilhen Reflexionen nachzubilden, gibt es unter-
schiedliche Mdglichkeiten. In dieser Arbeit werden dazu Polynome des dritten Grades
verwendet, weil die Werte dieser Polynome einen wellenférmigen Verlauf abbilden. Fur
jede zu simulierende Schallwelle wird jeweils ein Polynom des dritten Grades berechnet.
Dazu werden pro Schallwelle vier Punkte bendétigt. Diese Punkte werden erhalten indem in
bestimmten Abstdnden vor dem berechneten Sample ein Nullpunkt, nach dem berechne-
ten Sample ein Tiefpunkt und nach dem Tiefpunkt erneut ein Nullpunkt gesetzt wird. Mithil-
fe einer Interpolation durch diese vier Punkte entsteht ein Polynom, welches eine wellen-
férmige Kurve abbildet, die die jeweilige Schallwelle simuliert. Abbildung 15 zeigt eine sol-

che Kurve.
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a synthetic sound wave
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Abbildung 15: Beispiel einer synthetischen Schallwelle

Die so erhaltenen Wellen bilden den Direktschall und die friihen Reflexionen der kiinstli-

chen Raumimpulsantwort, wie in Abbildung 16 zu sehen ist.
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synthetic direct sound wave and reflections for 1m distance
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Abbildung 16: Synthetischer Direktschall und Reflexionen ersten Grades fir linkes und rech-
tes Ohr aus einem Meter Abstand zur Schallquelle

4.2 Hallfahne
Die Hallfahne verhélt sich unter allen Abstanden innerhalb eines Raumes ahnlich, da sich
unabhangig von der Position der Quelle und des Zuhorers der Schall durch die Reflexio-

nen nach einer bestimmten Zeit gleichmaRig im gesamten Raum verteilt.

Auf die Hallfahne wirken sich die Beschaffenheit des Raumes, also Materialien der Wan-
de, Gegenstande innerhalb des Raumes, die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit jedoch
deutlich starker aus, als auf die friihen Reflexionen, da der Schall nun deutlich mehr Re-
flexionen erfahren hat und eine groRere Strecke durch die Luft zurlickgelegt hat. Deshalb
ist es bei der Synthese der Hallfahne notwendig, die Wirkung des Raumes auf das Fre-

quenzspektrum des Schalls nachzubilden.
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Dazu wurde die Verteilung der Energie auf die Frequenzen, also die spektrale Leistungs-
dichte in den gemessenen Raumimpulsantworten analysiert, und ein FIR-Filter entwickelt,
der diese Verteilung nachbildet.

Dieser Filter wird auf eine Zufallsfolge angewandt, die den oszillierenden Verlauf der Hall-
fahne nachbilden soll. Die spektrale Leistungsdichte der kinstlichen Hallfahne im Ver-
gleich zur spektralen Leistungsdichte der naturlichen Hallfahne ist in Abbildung 17 darge-

stellt.
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Abbildung 17: Spektrale Leistungsdichte der natirlichen Hallfahne (blau) und der mit einem
FIR-Filter erzeugten kinstlichen Hallfahne (rot)

Um das Abklingen des Schalls nachzubilden, wird zudem das reziproke Abstandsgesetz
(siehe Kapitel 2.1) auf die kiinstliche Hallfahne angewandt. Abbildung 19 zeigt die fertige
kinstliche Hallfahne. Auf Abbildung 18 ist zum Vergleich die Hallfahne einer im Rahmen

dieser Arbeit gemessenen Raumimpulsantwort dargestellt.
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Abbildung 18: Hallfahne einer gemessenen Raumimpulsantwort (gekurzt)

Synthetic Reverberation
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Abbildung 19: Kiinstliche Hallfahne
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Um bei der Faltung Zeit zu sparen, ist die Hallfahne nur so lang, wie sie in der Lage ist,
einen horbaren Effekt zu bewirken.

4.3 Kinstliche Raumimpulsantwort
Um die kinstliche RIR (Raumimpulsantwort) zu bekommen, wird die kinstliche Hallfahne
den kunstlichen friihen Reflexionen angefigt. In der Analyse der gemessenen Raumim-
pulsantworten in Kapitel 3.2.3 ist dafir das Sample 900 als glinstige Stelle bestimmt wor-
den, da die Wellen der friilhen Reflexionen ab dieser Stelle nicht mehr von der Hallfahne
unterscheidbar sind bzw. aufgrund ihres spaten Eintreffens bereits einen Teil der Hallfah-
ne bilden. Daher beeintrachtigt ein einfaches Anhdngen der Hallfahne an dieser Stelle
nicht die Wirkung der frihen Reflexionen. Abbildung 20 stellt eine vollstandige, auf diese

Weise erstellte Raumimpulsantwort dar.
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Abbildung 20: Kiinstliche RIR (Raumimpulsantwort) fur zwei Meter Abstand zur Schallquelle
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5 Test

Der Test ist notwendig, um das implementierte System zu validieren. Es soll untersucht
werden, ob und in welchem Mal3e das System eine Distanzsimulation ermdéglicht. Zu die-

sem Zweck wird ein Hortest durchgefihrt.

5.1 Testaufbau und Durchfihrung
Der Test wurde in unterschiedlichen R&umlichkeiten durchgefuhrt. Es wurden Stimmauf-
nahmen fir die Distanzen ein bis finf Meter jeweils mit und ohne HRTF-Filterung gene-
riert. HRTFs (Head Related Transfer Function) werden benutzt, um monaurale Aufnahmen
in binaurale zu Ubersetzen, sodass sich die Aufnahmen anhdren, als kdmen sie aus der
gewilnschten Richtung [14]. Dazu wurde das von Sylvia Sima wéhrend ihrer Bachelor-
Thesis im Rahmen des 3D-Audio-Projekts von Professor Dr.-Ing. Wolfgang Fohl entwickel-
te MATLAB-Programm benutzt. Die Aufnahmen wurden stets mit einer HRTF-Filterung mit
0° in der horizontalen Ebene generiert, sodass die Gerdusche direkt geradeaus zu horen
sein sollten. Durch die mittels der HRTF-Filterung entstandenen binauralen Aufnahmen
sollte das natirliche Héren unterstiitzt, und so die Distanzerkennung fir die Testpersonen
erleichtert werden. Im Anschluss darauf wurde der Test ohne HRTF-Filterung wiederholt,
um festzustellen, in welchem Umfang die HRTF-Filterung Einfluss auf die Distanzerken-
nung nimmt. Es wurden die Aufnahmen einer menschlichen Stimme benutzt, da es, wie
schon in Kapitel 2.5 beschrieben, den Menschen vertraut ist und so leichter lokalisierbar

ist.

Zunachst wurden die Testpersonen auf ihre Fahigkeit der Distanzerkennung Uber das Ge-
hor innerhalb der natirlichen Umgebung getestet. Dazu positionierte sich eine Person
innerhalb des Raumes auf unterschiedliche Distanzen zur Testperson, ohne dass sich
Hindernisse fur den Direktschall ergaben, und sprach von diesen Punkten aus. Wahrend-
dessen musste die Testperson die Augen zu halten. Alle Personen konnten die Distanzen

in etwa richtig schatzen.

Da es den Testpersonen nicht mdglich war, zur Universitat zu kommen und den Test im zu
simulierenden Raum durchzufihren, wurde den Testpersonen Fotoaufnahmen (z. B. Ab-

bildung 6) des Raumes gezeigt, und dessen Abmessungen genannt.
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Danach folgte ein dreistufiger Test. Die Testpersonen bekamen ein Blatt Papier, auf dem
sie die von ihnen geschéatzte Distanz zur simulierten Schallquelle in der jeweiligen Auf-
nahme aufschreiben sollten.

Um zu verhindern, dass logische Ruckschliisse der einzelnen Testpersonen in ihre Schét-
zungen der Distanzen miteinflieRen, wurde den Testpersonen weder gesagt, aus welchen
Distanzen der Schall kommen kdnnte, noch wie viele Aufnahmen sie im jeweiligen Test-
lauf héren werden. Die Testpersonen sollten sich so weit wie mdglich nur auf ihnren Gehor-
sinn verlassen. Es wurde auch nicht gesagt, aus welcher Richtung der Sprecher spricht

und ob er seine Richtung andert.

Um die Personen zunachst zu adaptieren, wurden im ersten Testlauf die Aufnahmen in
der Reihenfolge von der kirzesten bis zur weitesten Distanz abgespielt. Im zweiten Test-

lauf wurde die Reihenfolge umgekehrt.

Im dritten Testlauf, dem eigentlichen Test, wurden dann die Aufnahmen in einer sprung-
haften Abfolge abgespielt, um herauszufinden, wie genau die jeweilige Person die unter-

schiedlichen Distanzen abschatzt.

Die Abfolge der abgespielten Aufnahmen zeigt die
Tabelle 1.

Testlaufnummer | Abspielfolge der Aufnahmen in Distanz zur simulierten Schallquelle

1 1m, 1.5m, 2m, 3m, 4m, 5m
2 5m,4m, 3m, 2m, 1.5m, 1Im
3 3m, 2m, 5m, 4m, 1m, 1.5m, 4m, 5m, 3m, 2m, 1.5m, 1m

Tabelle 1: Abspielfolge der Aufnahmen im Test

Zwischen jeder Teststufe wurde eine etwa halbminutige Pause gemacht. Konnte die Test-
person der jeweiligen Aufnahme keine Distanz zuordnen, wurde die Aufnahme sofort wie-
derholt.

Dieser Test wurde zunachst mit HRTF-gefilterten Stimmaufnahmen und nach einer etwa

dreiminutigen Pause nochmal ohne HRTF-Filterung durchgefihrt.
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Im Anschluss darauf wurden die Testpersonen interviewt. Sie sollten sagen, welche
Schwierigkeiten sie bei der Distanzerkennung hatten, ob sich die Aufnahmen mit und ohne
HRTF-Filterung bei der Distanzerkennung unterschieden, und ob sie stets das Geflhl hat-

ten, sich in einem Raum zu befinden.

5.2 Testauswertung

Der Test wurde mit insgesamt zehn Testpersonen durchgefiihrt. Die Personen waren zwi-
schen 21 und 58 Jahren alt. Das Durchschnittsalter lag bei 29,4 Jahren. Die Geschlechter
waren gleich verteilt.
Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht tiber die beim Test teilgenommenen Personen.

Nr. | Geschlecht | Alter | Testdatum
1 w 58 | 23.04.2011
2 w 25 | 24.04.2011
3 m 29 | 24.04.2011
4 m 25 | 25.04.2011
5 w 21 | 25.04.2011
6 m 38 | 30.04.2011
7 m 26 | 01.05.2011
8 w 27 | 01.05.2011
9 m 22 | 01.05.2011
10 w 23 | 01.05.2011

Tabelle 2: Ubersicht Uiber die Testteilnehmer, m = méannlich, w = weiblich

In der ersten Teststufe haben die Testpersonen, wie
Tabelle 1 zu entnehmen ist, die simulierten Distanzen in der Reihenfolge vom einen bis

funf Metern gehdrt. Nur einige Testpersonen erwdhnten bereits zu diesem Zeitpunkt, dass
der Sprecher sich zu entfernen scheint. Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen die

Ergebnisse der ersten Teststufe.
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Abbildung 21: Schatzungen fir Testlauf Eins mit HRTF-Filterung

Einige Personen schétzten, dass die virtuelle Schallquelle sich kontinuierlich immer weiter
entfernt. Manche, wie die Personen Zwei und Vier, horten in einigen Aufnahmen keinen
Distanzunterschied heraus. Manchmal wurden auch die als weiter entfernt simulierte Dis-
tanz als naher empfunden, als die vorherige Aufnahme. Dennoch ist tendenziell ein Wach-
sen der Distanz geschétzt worden. Es erscheinen jedoch oft grof3e Abweichungen von den

simulierten Distanzen.
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Abbildung 22: Schéatzungen fir Testlauf Eins ohne HRTF-Filterung

In den Aufnahmen ohne HRTF-Filterung fiel die Streuung bei der Distanzschétzung gerin-
ger aus. Wahrend in den HRTF-gefilterten Aufnahmen die Distanzschatzungen der einzel-
nen Personen teilweise sehr unterschiedlich ausfielen, schatzten in den HRTF-losen Auf-
nahmen mehr Personen bei ein und derselben Aufnahme die gleiche oder eine ahnliche
Distanz. Das lasst sich vor allem bei den Personen Zwei, Drei und Vier beobachten. Au-
Rerdem wurden die Unterschiede zwischen den Aufnahmen etwas besser wahrgenom-
men. Dies kdnnte aber daran liegen, dass der Test mit den Aufnahmen ohne HRTF-
Filterung nach dem Test mit den HRTF-gefilterten Aufnahmen durchgefiihrt wurde, und die

Testpersonen schon etwas eingewdhnt waren.

In der zweiten Teststufe wurden die Aufnahmen in umgekehrter Reihenfolge abgespielt.
Die Abbildung 23 und die Abbildung 24 zeigen die Distanzschatzungen des zweiten Test-

laufs.
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In diesem Testlauf verhalt es sich ahnlich zu Testlauf Eins. Auch hier horten die Testper-
sonen manchmal keine Distanzunterschiede zwischen aufeinanderfolgenden Aufnahmen
heraus, und es gibt teilweise grol3e Abweichungen von den simulierten Distanzen. Aber
tendenziell ist ein Schrumpfen der Distanz bzw. das ndher Zukommen des virtuellen Spre-

chers geschéatzt worden.

Auch hier fiel die Streuung der Distanzschatzungen bei den Aufnahmen ohne HRTF-
Filterung leicht geringer aus. Die Unterschiede zwischen den Aufnahmen wurden auch im
zweiten Testlauf bei den HRTF-losen Aufnahmen besser wahrgenommen, was sich vor

allem bei den Personen Zwei und Vier bemerkbar macht.

Die Schatzungen der genauen Distanzen zum Sprecher haben sich zumindest bei den
HRTF-gefilterten Aufnahmen im Vergleich zum ersten Testlauf insgesamt verbessert. Die

Testpersonen haben sich scheinbar etwas eingewohnt.

Die dritte Teststufe sollte nun untersuchen, ob die Testpersonen nur relative Unterschiede
hinaushdren und die Distanz nur im Vergleich zum vorher gehdrten schéatzen, oder ob sie die
Distanzen auch absolut einschéatzen kénnen. Zu diesem Zweck wurden die Aufnahmen, wie
die
Tabelle 1 zeigt, nicht in der Reihenfolge der Distanzen, sondern durcheinander abgespielt.

Abbildung 25 und Abbildung 26 zeigen die Ergebnisse.
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Insgesamt wurde jede Aufnahme zweimal abgespielt. Ist also im Diagramm Uber einer
Person nur einmal die Marke fiir eine bestimmte Distanz sichtbar, so befindet sich die
zweite auf denselben Koordinaten und bedeutet somit, dass die Testperson dieselbe Auf-
nahme zweimal derselben Distanz zugeordnet hat. Dies ist auch wiinschenswert und traf
einige Male ein, oder es wurden zumindest ahnliche Distanzen angegeben. Manchmal
unterschieden sich aber auch die angegebenen Distanzen fir ein und dieselbe simulierte
Distanz um zwei oder mehr Meter voneinander. Zudem schétzen die Testpersonen nicht
Uberwiegend die tatsachlich simulierte Distanz. Die Testpersonen scheinen die Distanzen
also hauptsachlich eher zu raten, als tatsachlich zu héren, zumal die Personen im Inter-
view angaben, sich an der unterschiedlichen Lautstarke des Sprechers zur vorher gehor-
ten Aufnahme zu orientieren. Die Schatzungen befinden sich aber zumindest in einer Ent-
fernung von null bis sieben Metern, was sich nicht véllig abseits der simulierten Distanzen

von einem bis finf Metern bewegt.

AulRerdem ist auch in der dritten Teststufe zu erkennen, dass die Streuung der angegebe-
nen Distanzen bei den HRTF-losen Aufnahmen geringer ausfallt. Die Angaben der Test-
personen stimmen dort eher miteinander tberein. Statt, wie angenommen, die Testperso-
nen bei der Distanzerkennung zu unterstitzen, scheint sich also die HRTF-Filterung zu-
mindest bei einigen Testpersonen gar negativ auf die Distanzerkennung auszuwirken.

Dies sollte bei der weiteren Entwicklung des 3D-Audio-Systems bedacht werden.

Im Interview gaben alle Testpersonen an, dass sie das Gefuhl hatten, sich in einem Raum
zu befinden, was unter anderem ein Ziel der Simulation darstellt. Einige Testpersonen
sagten wahrend des Anhdrens der Aufnahmen fir Distanzen von einem bis zwei Metern,

dass sie das Gefuhl hatten, der Sprecher wirde direkt vor Ihnen stehen.

Die Testpersonen gaben an, dass die HRTF-gefilterten Aufnahmen sich fiir die Distanzer-
kennung nicht von den HRTF-losen Aufnahmen unterschieden. Die HRTF-losen Aufnah-
men horten sich fur die Testpersonen lediglich dumpfer an. Die Testpersonen beklagten
aber, dass sich die Aufnahmen synthetisch anhdrten, oder so, als ob der Sprecher durch
Lautsprecher zu sprechen schien, und meinten, dass dies sie bei der Distanzerkennung
beeintrachtigen wirde. Dies liegt wohl hauptsachlich an der kinstlichen Hallfahne, da sie

die meiste Energie der Raumimpulsantwort abbildet und somit hauptséachlich fur den Klang
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verantwortlich ist. Deshalb lassen sich vielleicht bessere Ergebnisse mit einer kinstlichen
Hallfahne erzielen, die die reale Hallfahne noch besser nachbildet.

Obwohl den Testpersonen nicht gesagt wurde, aus welcher Richtung der Sprecher wah-
rend des Tests sprechen wird und ob er seine Richtung andern wird, haben alle Testper-
sonen angegeben, dass der Sprecher sich stets geradeaus oder leicht rechts vor ihnen
befand. Keine der Testpersonen sagte, dass sich der Sprecher jemals hinter ihr, links oder
rechts von ihr befand. Dies ist bei den HRTF-gefilterten Aufnahmen ja auch mit der dazu
entsprechenden Simulation der Richtung erwiinscht. Allerdings gab es in den HRTF-losen

Aufnahmen keine beabsichtigte Simulation der Richtung.

Die Testergebnisse zeigen, dass zwei von drei Anforderungen der Simulation erfillt sind.
Die Simulation ist in der Lage, einen virtuellen Raum zu simulieren. Auch ist es den Zuho-
rern, zumindest nach einer kurzen Eingewdhnungszeit, mdglich Distanzunterschiede zu
erkennen. Aber die Simulation kann keine absoluten Distanzen vermitteln oder klingt so
unnatirlich, dass die Zuhotrer groRe Schwierigkeiten haben, eine absolute Distanz zu er-

kennen.

Alle Distanzschatzungen aller Testpersonen kénnen im Appendix eingesehen werden.
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6 Ausblick

Das Ziel dieser Thesis war es, einen Audio-Algorithmus zur echtzeitfahigen Berechnung
von Raumimpulsantworten zu entwickeln. Mit diesen Raumimpulsantworten gefaltete Au-
dioaufnahmen sollten den Zuhodrern einen Raumeindruck und eine wahrnehmbare und
abschatzbare Entfernung zur Schallquelle vermitteln. Wie die Testergebnisse zeigen, ge-
lingt dem entwickelten Algorithmus die Vermittlung von Distanzen zur Schallquelle nicht
besonders gut, so dass der Zuhdrer die Distanzen nur schlecht abschéatzen kann. An die-
ser Stelle besteht noch Handlungsbedarf. Aber der Algorithmus ist in der Lage Raumein-

druck und hoérbar unterschiedliche Distanzen zu vermitteln.

Zur weiteren Validierung dieses Algorithmus sollte eine bewegliche Schallquelle simuliert
werden. Dazu kdnnte z.B. eine anechoische Audioaufnahme in Abschnitte geteilt werden
und die jeweiligen Abschnitte dann mit unterschiedlichen, durch den Algorithmus berech-
neten Raumimpulsantworten, gefaltet werden. Die Raumimpulsantworten und die GréR3e
der Abschnitte der Audioaufnahme sollten so gewéhlt werden, dass eine Bewegung der
Schallquelle leicht wahrgenommen werden kann. Die Bewegung sollte also nicht allzu
schnell aber auch nicht zu langsam ablaufen. Die halbe Schrittgeschwindigkeit ist dazu
wahrscheinlich gut geeignet. Eventuell qualifiziert das Ergebnis den Algorithmus als féahig
zur Simulation einer beweglichen Schallquelle. Anderenfalls sollte an der Verbesserung

der Distanzsimulation geforscht werden.

Zur Weiterentwicklung des Algorithmus sollte die Simulation von nahen Schallquellen, also
Schallquellen mit unter einem Meter Abstand zum Zuhorer, ins Auge gefasst werden. Fir
Schallquellen unter einem Meter Abstand tragen andere Faktoren zur menschlichen Dis-
tanzerkennung von Schallquellen bei, als es bei Abstanden tber einem Meter der Fall ist.
Deshalb ist die Simulation solcher Distanzen nicht mit dem in dieser Thesis entwickelten

Algorithmus maéglich.
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Appendix

Distanz | P.1 P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 P.8 P.9 | P.10
1 1,5 0,75 2 0 2,5 4 1 1 3
1,5 3 1,25 4 0 4 4 2 1,2 1 5
2 4 1,8 5 0 5 4 2,2 1,5 1 6,5
3 5 2 7 2 8 4 2,4 1,5 3 8
4 6 2 8 3 9,5 4 3 2 5 7
5 7 2 6 4 10 3 2,4 2,2 4,5 7,5

Tabelle 3: Testergebnisse fir Testlauf Eins mit HRTF

Distanz P.1 P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 P.8 P.9 P. 10
5 5 1,75 4 1 5 3 2,5 1,5 8 4
4 4 0,8 3 0,5 3 2 1 1 6 3,5
3 4 1 4 1 2,5 1 1,5 2 2 2,5
2 3 1,5 2 0,5 2 1 0,5 1 1 2
1,5 2 0,5 1 0 1 1 0,5 1 1 1,5
1 1,5 0,2 0,5 0 0,5 0,5 0,1 0,5 0,5 1

Tabelle 4: Testergebnisse fur Testlauf Zwei mit HRTF

Distanz P.1 P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 P.8 P.9 P.10
3 6 3 3 3 5 4 3 2 5 3
2 4 2,5 2 1,5 4 3 1 1,5 4 2,5
5 7 3 3 4 4 5 2 2,5 7 2,5
4 5 2 2 5 3 4 2,5 3 7 3
1 3 0,5 1 0,5 2 0,5 0,3 1 1
1,5 3 1 0,5 0,5 3 2 0,8 1,5 1,5 2
4 7 3,2 3 3 4 3 2,2 2 5 3
5 6 3 4 4 5 4 2,5 3 6,5 5
3 5 2,8 3 5 5 3 2,5 3 9 6
2 4 1,5 2 2 4 4 1 1,5 3 4
1,5 3 1,2 1 1 4 2 1,5 1 2 3
1 2 1 0,5 0 3 0,5 0,4 0,5 1 1,5

Tabelle 5: Testergebnisse fir Testlauf Drei mit HRTF
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Distanz P.1 P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 P.8 P.9 P.10
1 1 1,5 1 1 2 2 0,7 1 1 2
1,5 4 1 2 1,5 3 4 1,4 2 2 3
2 5 2 2 1,5 4 3 1,4 2 3 3,5
3 6 3 3 3 5 4 2,1 3 3 4
4 7 4 4 4 6 5 2,1 4 8 5,5
5 8 5 5 6 7,5 3 3 4,5 10 7
Tabelle 6: Testergebnisse fir Testlauf Eins ohne HRTF
Distanz P.1 P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 P.8 P.9 P.10
5 6 5 4 4 7,5 4 2 3,5 4 3,5
4 5 4 3 3 6 3 1,5 1,5 2 2,5
3 4 4 3 2 5 2 1,2 1 1,5 2
2 3 3 2 1 4 2 0,9 1 1 1,5
1,5 2 3 1 1 3 1 0,5 0,5 0,5 1,2
1 1 1 0,5 0,5 2 0,5 0,2 0,5 0,3 1
Tabelle 7: Testergebnisse fur Testlauf Zwei ohne HRTF
Distanz P.1 P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 P.8 P.9 P.10
3 6 5 3 4 4 2 2 2 3 2,5
2 5 3 2 4 3 2 1,5 1,5 3 2
5 7 7 5 6 6 2 2,3 3 7 4,5
4 6 6 6 5 5 3 1,8 2 6 3,5
1 1,5 3 2 2 1 0,5 0,1 0,5 0,5 1
1,5 3 4 3 3 2 1 0,2 1 1,5 1,5
4 6 4 6 4 6 3 1,6 2 3 4
5 7 3 7 6 7 4 2 4 8 5,5
3 5 2 4 5 5 3 1,5 3 4 3
2 4 2 3 4 4 1 1 2 2,5 2
1,5 2 1 2 4 1 0,6 1,5 1,5 1,5
1 1 1 1 1 1,5 0,5 0,3 0,5 1 1

Tabelle 8: Testergebnisse fur Testlauf Drei ohne HRTF
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