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Einleitung

Schallquellenlokalisation
Der Mensch ist mit Hilfe seines binauralen Gehérs in der Lage, den Ursprungsort einer Schall-
quelle zu bestimmen. Diese Quellenlokalisation ist sowohl in der Horizontal- als auch in der
Medianebene méglich. In der Horizontalebene basiert die Lokalisation auf der Auswertung inter-
auraler Unterschiede. Sobald sich die
Schallguelle nicht mehr direkt vor dem
Mediar- Kopf befindet, kommt es auf Grund der
ebene unterschiedlichen Wegléngen, die der
Schall zu den Ohren zuricklegen muss,
zu inferauralen Laufzeitunterschieden.
Obwohl diese Unterschiede sehr gering
sind (deutlich weniger als 0,0001s) und
nicht bewusst wahrgenommen werden,
Horizontal-  kann das Gehirn diese Unterschiede als
ebene Richtung interpretieren. Sobald ein Ge-
rdusch an einem Ohr friher ankommt,
heifit das fir unser Gehirn, das Ge-
rdusch kommt aus dieser Richtung. Die-
se Laufzeitunterschiede sind dann am
grofiten, wenn sich die Schallquelle links
oder rechts neben dem Hérer befindet.
Die interauralen Laufzeitunterschiede
Abbildung 1: Median- und Horizontalebene werden als wichtigste Grundlage for die
Schallguellenlokalisation betrachtet.
Zusétzlich kommt es durch Abschattung zu interauralen Pegeldifferenzen. Eine Gerduschquelle
die sich vor dem rechten Ohr befindet, erzeugt am rechten Ohr einen héheren Pegel als am
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linken, weil der Kopf die Schallausbreitung beeinflusst. Auch diese Pegelunterschiede werden
vom Gehirn interpretiert und dienen der Lokalisation. Zur rGumlichen Orientierung werden im-
mer beide Effekte ausgenutzt. Untersuchungen mit kinstlichen Signalen haben aber gezeigt,
dass die Effekte auch separat eine Lokalisation erméglichen.

Die Lokalisation in der Medianebene basiert auf einem anderen Phénomen. Bewegt sich die
Schallquelle entlang der Medianebene, werden keine interauralen Unterschiede erzeugt. Trotz-
dem ist das Gehirn in der Lage, auch in dieser Ebene eine Schallquellenlokalisation durchzufih-
ren. Dies geschieht durch die richtungsabhéngige Filterung des Schalls, die durch die geometri-
schen bzw. anatomischen Formen der Ohrmuscheln, des Kopfes, der Schultern und des Rump-
fes hervorgerufen werden. Je nach Einfallsrichtung ist das Spektrum des an den Ohren eintref-
fenden Signals verzerrt. Diese spektralen Unterschiede kénnen vom Gehirn als Richtung interpre-
tiert werden, indem bestimmten Verzerrungen bestimmte Richtungen zugeordnet werden. Im Ge-
gensatz zu der Lokalisation in der Horizontalebene ist die Lokalisation in der Medianebene we-
niger genau aufgeldst.

Mit Hilfe des binauralen Gehérs kann auflerdem die Schallquellenseparierung, Stérgeréuschun-
terdrickung und Selektion beim Héren stattfinden. Dies lasst sich am einfachstem am Beispiel
des Cocktail-Party-Effekts erklaren: Auf einer Party mit vielen Gésten, die sich in kleinen Grup-
pen unterhalten und zusammen einen relativ hohen Gerduschpegel erzeugen, ist es trotzdem
moglich, sich auf einen Sprecher zu konzentrieren und die restlichen Sprecher auszublenden.
Diese Fahigkeit basiert auf der rédumlichen Trennung der Gerduschquellen, die wiederum nur
mdoglich ist, weil das Gehor die einzelnen Ursprungsorte der Quellen lokalisieren kann.

Richtungsabhé&ngige und richtungsunabhéangige Veranderungen des Schallfeldes

Fir die Schallquellenlokalisation benétigt das Gehdr wie oben beschrieben nicht nur die inter-
auralen Differenzen, sondern auch die richtungsabhdngigen Verénderungen des Schallsignals,
die durch die Anwesenheit der Person im Schallfeld verursacht werden. Die richtungsabhéngigen
Verénderungen werden hauptsdchlich durch die Ohrmuschel, den Kopf und durch die Schultern
hervorgerufen.

Zusatzlich zu diesen richtungsabhéngigen Verdnderungen verursachen die Ohrmuschelhdhle
(Cavum Conchae) und der Ohrkanal Verénderungen, die von der Schalleinfallsrichtung unab-
hangig sind. Im Gegensatz zu den richtungsabhéngigen Verénderungen, die auf Beugung und
Reflexion basieren, werden die richtungsunabhdngigen Verénderungen durch Resonanzen her-
vorgerufen. In Abbildung 2 sind diese unterschiedlichen Schallfeldverédnderungen und ihre Ursa-
chen getrennt dargestellt.
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Abbildung 2: Ursachen der richtungsabhéngigen und -unabhéngigen Signal-Verénderungen

Aufnahmen mit dem Kunstkopf

Den oben beschriebenen Effekten zur Lokalisation gemeinsam ist die Tatsache, dass sie die in-
terauralen Unterschiede und die Schallfeldénderungen, die durch die Physiologie des Hérers
hervorgerufen werden, auswerten. Das Gehér ist auf diese Informationen angewiesen, um eine
sinnvolle rédumliche Lokalisation durchfihren zu kénnen. Nur eine Schallaufnahme, die diese
Informationen enthélt, kann beim Abhéren ein Réumlichkeitsgefihl erzeugen. Aufnahmen, die
mit einem einzelnen Mikrofon durchgefUhrt wurden, enthalten diese Informationen nicht und
kénnen somit vom Gehér nicht entsprechend ausgewertet werden. Durch die fehlende raumliche
Trennung der Gerduschquellen kann das Gehirn die einzelnen Quellen nicht separieren, und es
ist schwerer, sich auf einzelne Quellen zu konzentrieren.

Aufnahmen, die mit Stereomikrofonen durchgefihrt wurden, enthalten Intensitéts- oder Laufzeit-
unterschiede, die durch den rédumlichen Abstand der Mikrofone erzeugt werden. Diesen Auf-
nahmen fehlt aber die Verzerrung des Schallfeldes durch den Kopf, die fir die Lokalisation in
der Medianebene nétig sind. Das heifdt, dass auch eine Stereoaufnahme keine korrekte Lokali-
sation ermdglicht, sondern nur eine ungeféhre Positionsbestimmung in der Horizontalebene.
Eine vollstandige rdumliche Abbildung eines Schallfeldes ist nur mit einer Kunstkopf-Aufnahme
mdglich. Eine solche Aufnahme enthélt zwei Kandle (linkes und rechtes Ohr), die sowohl die
ndtigen interauralen Differenzen als auch die nétigen Verzerrungen beinhalten, weil der Kunst-
kopt das Schallfeld ghnlich wie eine Person verzerrt. Eine Kunstkopf-Aufnahme erméglicht dem
Harer, ein Geréusch so wahrzunehmen, als ob er selber im entsprechenden Schallfeld anwe-
send wdre.

Das Ziel der kopfbezogenen Stereofonie ist die verzerrungsfreie Messung, Ubertragung und Re-
produktion von Schallereignissen an den menschlichen Trommelfellen. Das Prinzip der Messung
mit einem kinstlichen Kopf ist zundchst einfach, dennoch traten bei friheren Kunstkopfmesssys-
temen viele Probleme auf (z.B. hohes Eigengerdusch, niedriger dynamischer Bereich, fehlende
Kalibrierfahigkeit). 1982 kam mit dem HMS | (HEAD Measurement System) der Firma HEAD
acoustics GmbH das erste kalibrierféhige Kunstkopf-Messsystem mit originalgetreuer Kopf- und
Ohrmuschelnachbildung und Ubertragungseigenschaften, die mit dem menschlichen Gehor
vergleichbar sind, auf den Markt. Seit 1989 steht das Kunstkopf-Messsystem HMS Il zur Verfi-
gung, das eine mathematisch beschreibbare, vereinfachte Geometrie und eine représentative
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Richtcharakteristik besitzt. Die vereinfachte Geometrie beriicksichtigt die relative Positionierung
aller akustisch wirksamen Kérperteile und erlaubt durch die mathematische Beschreibbarkeit z.B.
die Berechnung der ID-Entzerrung.

Die digitalen Kunstképfe HMS lIl und HMS IV (Abbildung 3) sind das Ergebnis der Weiterent-
wicklung der Kunstkopf-Messtechnik durch die HEAD acoustics GmbH. Durch den Einsatz der
24-Bit-Technologie besitzen diese Kunstkopf-Messsysteme ein sehr geringes Eigenrauschen und
einen Dynamikumfang vergleichbar mit dem des menschlichen Gehérs.

Mit Hilfe dieser neuen Kunstkopfmesssysteme kénnen Schallereignisse so aufgenommen werden,
dass sie auch die fur die Lokalisation nétigen Informationen enthalten.

Abbildung 3: HMS IV

Entzerrung einer Kunstkopf-Aufnahme

Die Wiedergabe einer Kunstkopf-Aufnahme sollte mit einem auf den Kunstkopf angepassten
Abhérsystem erfolgen und muss gewdhrleisten, dass der gleiche Héreindruck entsteht, als hatte
der Harer das Schallereignis unmittelbar wahrgenommen (siehe Abbildung 4). Dazu missen die
Signale (p,(t), p/(t)), die an den Ohren einer Testperson anliegen, die sich im Schallfeld befindet,
den Signalen (p’,(1), p’,(f)) entsprechen, die an den Ohren einer Testperson anliegen, die die vom
Kunstkopf in dem gleichen Schallfeld aufgenommenen Signale abhért.
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Abbildung 4: Anforderung an die Wiedergabe einer Kunstkopf-Aufnahme

Fur eine solche Wiedergabe ist es allerdings erforderlich, die mit dem Kunstkopf aufgenomme-
nen Signale vor der Wiedergabe zu filtern. Diese Filterung wird auch Entzerrung (engl. Equaliza-
tion) genannt. Die Entzerrung ist nétig, weil die Kopthérermembran nicht an der gleichen Stelle
wie die Mikrofonmembran im Kunstkopt platziert werden kann. In Abbildung 5 ist dies in einer
Skizze vereinfacht dargestellt. Der Schall, der vor der Autnahme mit dem Mikrofon im Kunstkop-
fohr z.B. bereits eine Cavum-Conchae-Nachbildung durchquert hat, wird bei der Wiedergabe
durch einen Kopthérer noch einmal durch das menschliche Cavum Conchae geleitet. Durch die
Ankoppelung des Kopfhérers an das Ohr und die unterschiedlichen Abschlisse (Trommelfell <-
> Mikrofon) wird zudem das Schallfeld im Ohr verandert. Mit Hilfe der Entzerrung kénnen diese
Effekte ausgeglichen werden, so dass beim Abhéren einer Kunstkopf-Aufnahme am Trommelfell
des Hérers die gleichen Signale anliegen, als wére er selber im urspringlichen Schallfeld anwe-
send. Zusdtzlich kénnen mit der Entzerrung eventuell auftretende UnregelmaBigkeiten der Uber-
tragungseigenschaften des Kopthérers ausgeglichen werden.
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Abbildung 5: Entzerrung einer Kunstkopf-Aufnahme fir die korrekte Wiedergabe

Entzerrungsschnittstelle

Um die Kunstkopfsignale kompatibel zu konventioneller Messtechnik (Mikrofon-Aufnahmen)
analysieren zu kénnen, muss eine Schnittstelle erzeugt werden. Die fur die gehérrichtige Repro-
duktion der Schallsignale nétige Entzerrung H,,,, wird bei HEAD acoustics Produkten in zwei Tei-
lentzerrungen (H.os Hyioppoad aufgeteilt, so dass eine solche Schnittstelle entsteht. An dieser
Schnittstelle ist das Kunstkopfsignal durch die Aufnahme-Entzerrung H.___ 4 gefiltert, um es zu
konventionellen Mikrofonaufnahmen vergleichbar zu machen. Dieses Signal kann dann fur die
Signalanalyse verwendet werden. Die Aufteilung ist in Abbildung 6 schematisch dargestellt.
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Abbildung 6: Aufspaltung der Entzerrung fir die Analyse

Um zu gewdhrleisten, dass das Signal an der Schnittstelle dem einer konventionellen Mikro-
fonaufnahme entspricht, stehen fir verschiedene Schallfelder verschiedene Aufnahme-
Entzerrungen H..4 zur Verfigung. Das Kunstkopf-Messsystem von HEAD acoustics bietet die
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folgenden drei Aufnahme-Entzerrungen an: FF (Freifeld), DF (Diffusfeld) und ID (independent of
direction). Damit jede Aufnahme-Entzerrung H,._ 4 zusammen mit der Wiedergabe-Entzerrung
Hoopoa die  Gesamt-Entzerrung H,,, ergibt, gibt es fior die unterschiedlichen Aufnahme-
Entzerrungen entsprechend unterschiedliche Wiedergabe-Entzerrungen. Die Wiedergabe-
Entzerrung H pea muss fir die gehorrichtige Wiedergabe die Autnahme-Entzerrung H,..4 aus-
gleichen und die Gesamt-Entzerrung H,,, herstellen. Nur so ist sichergestellt, dass beim Abho-
ren der Kunstkopf-Aufnahme die gleichen Signale am Trommelfell anliegen, als wére der Horer
im urspringlichen Schallfeld anwesend gewesen.

Sowohl beim Freifeld als auch beim Diffusfeld handelt es sich um Schallfelder mit exakt festge-
legten Rahmenbedingungen. Diese Rahmenbedingungen liegen allerdings in der Praxis nur sel-
ten vor. Aus diesem Grund wurde von HEAD acoustics die patentierte ID-Entzerrung entwickelt.
Die ID-Entzerrung filtert nur die durch Resonanzen verursachten, richtungsunabhéngigen Anteile
der Ubertragungsfunktion aus dem Kunstkopfsignal heraus. Die FF- bzw. DF-Entzerrung entfernt
auch die richtungsabhéngigen Anteile aus dem Signal. Wahrend die FF- und DF-Entzerrungen
durch umfangreiche Messungen bestimmt wurden, basiert die ID-Entzerrung auf mathemati-
schen Berechnungen.

In Abbildung 7 ist die grundlegende Vorgehensweise zur Bestimmung der FF-Entzerrung sche-
matisch dargestellt. Um die Freifeld-Entzerrung fir einen Kunstkopf zu bestimmen, wird dieser in
einem Freifeld von vorne mit weilem Rauschen beschallt. Dann wird der Versuch noch einmal
durchgefihrt, wobei der Kunstkopf durch ein Messmikrofon ersetzt wird. Die beiden resultieren-
den Spekiren der Kunstkopf- und der Mikrofon-Aufnahme werden voneinander subtrahiert. Das
Ergebnis ist ein FF-Entzerrungsfilter, mit dem eine Kunstkopf-Autnahme unter den gegebenen
Schallfeldbedingungen so gefiltert werden kann, dass sie einer Mikrofon-Aufnahme entspricht.
Die Entzerrung arbeitet aber natirlich nur dann korrekt, wenn die vorgegebenen Schallfeldbe-
dingungen erfGllt sind. Fir andere Schallfeldbedingungen bzw. Schalleinfallsrichtungen missen
andere Entzerrungen verwendet werden.

Mit der FF-Entzerrung kann also eine Kunstkopf-Aufnahme, die im Freifeld bei Schalleinfall von
vorne aufgezeichnet wurde, so entzerrt werden, dass das Kunstkopfsignal mit einer entsprechen-
den Mikrofonaufnahme vergleichbar ist. Entsprechend wird mit der DF-Entzerrung eine Kunst-
kopf-Aufnahme entzerrt, die in einem Diffusfeld mit Schalleinfall aus allen Richtungen aufge-
zeichnet wurde. In Schallfeldern, die weder einem Diffusfeld noch einem Freifeld entsprechen,
sollte die ID-Entzerrung verwendet werden. Die Verwendung der falschen Entzerrung, d.h. eine
Entzerrung, die nicht den vorhandenen Schallfeldbedingungen und der Schalleinfallsrichtung
entspricht, verfélscht das abgespeicherte Signal. Ein falsch entzerrtes Kunstkopfsignal ist nicht mit
einem Mikrofon-Signal vergleichbar und fihrt zu Fehlinterpretationen bei der Analyse.

tota
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Abbildung 7: Messung zur Bestimmung der Freifeld-Entzerrung (vereinfacht)

Abbildung 8 zeigt den Frequenzverlauf der drei Entzerrungskurven im Vergleich.
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Abbildung 8: Frequenzverlauf der verschiedenen Entzerrungsfunktionen

Eine Kunstkopf-Aufnahme, die mit der passenden Aufnahme-Entzerrung durchgefihrt wurde, ist
mit einer konventionellen Mikrofonaufnahme weitestgehend vergleichbar und kann mit einer
Signalanalyse-Software, z.B. mit ArtemiS, untersucht werden.

Analyse einer Kunstkopf-Aufnahme

Der Unterschied zwischen einer korrekt entzerrten Kunstkopf-Aufnahme und einer Mikrofon-
Aufnahme liegt natirlich darin, dass es sich bei der einen Aufnahme um eine zweikanalige Mes-
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sung handelt wahrend die andere nur einen Kanal liefert. Um die Analyse der Kunstkopf-
Aufnahme zu vereinfachen, werden die beiden Kunstkopfkandle héufig von den Anwendern ge-
mittelt. Dies ist allerdings nur selten sinnvoll.

In der Praxis handelt es sich bei Kunstkopf-Aufnahmen um dichotische Signale, d.h. die Signale
der beiden Ohren sind unterschiedlich. Bei der Gerduschwahrehmung durch das menschliche
Gehirn werden diese unterschiedlichen Signale nicht immer einfach gemittelt. Bei Untersuchun-
gen zur Beurteilung der Lastigkeit von dichotischen Signalen hat sich gezeigt, dass die empfun-
dene Lastigkeit zunimmt, wenn die interauralen Pegeldifferenzen zunehmen. Auch bei anderen
Gerauschaspekten représentiert der arithmetische Mittelwert nicht unbedingt den gesamten Ge-
rduscheindruck, weil die Berechnung des arithmetischen Mittelwerts u.U. dazu fohrt, dass der
negative Wert des einen Kanals durch den positiven Wert des anderen Kanals aufgehoben wird
(siehe hierzu auch das Anwendungsbeispiel im Anhang dieser Application Note). Dies entspricht
aber nicht in jedem Fall der Geréauschverarbeitung und -wahrnehmung im menschlichen Gehimn.
Aus diesem Grund sollten bei der Analyse von Kunstkopfsignalen zunachst immer beide Kandéle
untersucht werden. Zeigt ein Vergleich der beiden Kandle, dass nur ein geringer Unterschied
vorliegt, ist es ausreichend, bei den folgenden Untersuchungen nur einen der beiden Kandéle zu
betrachten. Liegen gréfere Abweichungen vor, kann es sinnvoll sein, den Kanal fir die weiteren
Untersuchungen zu verwenden, der den schlechteren Analyse-Wert (also z.B. den héheren Wert
fur die Scharfe-Analyse) liefert.

Zusétzlich zur Signal-Analyse missen die Kunstkopf-Signale immer angehért werden. Ein Ver-
gleich des Horeindrucks mit den Ergebnissen der Signalanalyse zeigt, welche Analyse den Hor-
eindruck am besten wiedergibt. Auerdem zeigt der Vergleich des Héreindrucks mit den Analy-
seergebnissen, welcher Kanal besonders beachtet werden muss.

Binaurale Aufnahmen mit anderen Aufnahmegeréaten

Nicht immer kann fir eine binaurale Aufnahme ein Kunstkopf verwendet werden. Das Fahrzeu-
ginnenraumgeréusch an der Position des Fahrers kann wdéhrend der Fahrt nicht mit einem
Kunstkopf aufgezeichnet werden. Die Fahrerposition muss von einer Person eingenommen wer-
den, die in der Lage ist, das Fahrzeug zu steuern. Fir eine solche Aufgabe wurde das Kopfbi-
gelmikrofon BHM (Binaural Head Microphone) entwickelt (Abbildung 9).

Abbildung 9: Kopfbigelmikrofon BHM

Ein solches Aufnahmegerat besteht aus zwei Sondenmikrofonen, die der Fahrer wahrend der
Fahrt auf dem Kopf bzw. in den Ohren tragt. Die beiden Mikrofone nehmen Gber die Sonden
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den Schalldruckpegel an den beiden Ohreingédngen des Fahrers auf. Statt durch den Kunstkopf
werden die nétigen Verdnderungen im Schallfeld durch den Fahrer hervorgerufen. Auf diese
Weise erhélt der Benutzer eine binaurale Geréuschaufnahme, die mit einer Kunstkopf-Aufnahme
vergleichbar ist.

Eine Kopfbigelmikrofonaufnahme muss ebenso wie eine Kunstkopf-Aufnahme entzerrt werden,
damit beim Anhéren dieser Aufnahme der gleiche Eindruck entsteht, den ein Hérer im originalen
Schallfeld gehabt hétte. Auch fir die Kopfbigelmikrofonaufnahme wird diese Entzerrung in Auf-
nahme- und Wiedergabe-Entzerrung geteilt, um eine Schnittstelle zur konventionellen Messtech-
nik zu schaffen. Fir die Kopfbugelmikrofone steht allerdings nur die ID-Entzerrung zur Verfi-
gung, d.h. nur die richtungsunabhéngigen Verdnderungen des Schallfeldes werden entzerrt. Fir
die anderen Schallfeldbedingungen, wie FF und DF, sollte ein Kunstkopf verwendet werden. Die
ID-Entzerrung fir das Kopfbigelmikrofon basiert auf Messungen mit mehreren unterschiedlichen
Tragern und wurde so entworfen, dass eine ID-entzerrte Kopftbigelmikrofon-Aufnahme mit einer
ID-entzerrten Kunstkopf-Autnahme vergleichbar ist. Auf Grund der unterschiedlichen Geometrie
von verschiedenen Kopfbigelmikrofon-Trager kann es zu geringfigigen Abweichungen kom-
men.

Genau wie beim Kunstkopf ist auch die Entzerrung fir das Kopfbigelmikrofon geteilt, so dass
eine Schnittstelle zur konventionellen Messtechnik entsteht. Im Unterschied zum Kunstkopf, bei
dem die Entzerrung direkt durch die eingebaute Elektronik erfolgt, muss bei einer Aufnahme mit
einem Kopfbigelmikrofon BHM von HEAD acoustics die Entzerrung entweder mit einem bin-
auralen Equalizer BEQ oder durch die Aufnahme-Software durchgefihrt werden. Dabei ist zu
beachten, dass die Entzerrung nur einmal durchgefihrt wird, ansonsten wird die Klangfarbe der
Aufnahme verfdalscht. Die entzerrten, binauralen Aufnahmen kénnen dann genau wie eine
Kunstkopf-Aufnahme analysiert werden.

Ein weiteres binaurales Aufnahmegerét von HEAD acoustics ist das binaurale Headset BHS. Die-
ses Headset ist eine binaurale Aufnahme- und Wiedergabeeinheit, die an das Frontend SQua-
driga von HEAD acoustics angeschlossen werden kann (Abbildung 10).

Abbildung 10: SQuadriga mit BHS

Die BHS-Aufnahmen kénnen genau wie Kopfbigelmikrofon-Aufnahmen ID-entzerrt werden und
sind dann mit einer ID-entzerrten Kunstkopf-Aufnahme vergleichbar. Allerdings sind die Abwei-
chungen zwischen BHS-Aufnahme und Kunstkopf-Aufnahme unter Umsténden gréfBer als die
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zwischen kopfbigelmikrofon-Aufnahme und Kunstkopf-Aufnahme. Dies liegt an der unterschied-
lichen Bauweise der Gerate und der unterschiedlichen Art, wie sie getragen werden. Die Entzer-
rung der BHS-Aufnahmen wird automatisch durch das Frontend SQuadriga durchgefihrt, so
dass die BHS-Aufnahme richtig entzerrt vorliegt und genau wie eine Kunstkopf-Aufnahme analy-
siert werden kann.

Wiedergabe binauraler Aufnahmen

Bei der Wiedergabe der binauralen Aufnahmen ist wichtig, dass der Wiedergabe-Pegel und die
Wiedergabe-Entzerrung den Einstellungen bei der Aufnahme angepasst sind. Wie bereits oben
beschrieben, muss die Wiedergabe-Entzerrung H .. so gewdhlt werden, dass diese zusammen
mit der Aufnahme-Entzerrung H,. .4 der Gesamt-Entzerrung H, ., entspricht. Die Wahl des Ent-
zerrungsfilters beeinflusst nicht nur den Wiedergabe-Pegel, sondern auch die spekirale Vertei-
lung also die Klangfarbe der Aufnahme. HEAD acoustics stellt fir die Wiedergabe von binaura-
len Aufnahmen einen programmierbaren Equalizer (PEQ) zur Verfigung (Abbildung 11). Mit
diesem Equalizer kénnen der korrekte Pegel und die passende Entzerrung fur die Wiedergabe
eingestellt werden. Auflerdem enthélt dieser Equalizer Filter, mit denen eventuelle Schwankun-
gen der Kopfharer-Ubertragungseigenschaften ausgeglichen werden kénnen. Diese Filter wer-
den individuell fir die mit der PEQ ausgelieferten Kopfhérer erstellt. Zusétzlich stehen aber auch
Standard-Filter fir andere Kopfhérertypen zur Verfigung.

Abbildung 11: PEQ V mit elektrodynamischem Kopfthérer HD IV. 1

Auswahl der Wiedergabe-Entzerrung

Der programmierbare Equalizer ist mit allen nétigen Filtern fir die Wiedergabeentzerrung H,,,.
vk Programmiert, so dass die binaurale Aufnahme richtig entzerrt wiedergegeben werden kann
und ein zum Original-Schallfeld vergleichbarer Gerduscheindruck entsteht. Die Einstellung der
Wiedergabeentzerrung kann an der PEQ manuell oder automatisch erfolgen. Die PEQ IV bens-
tigt fur die automatische Einstellung HMS-Daten'. Der Nachfolger PEQ V benétigt keine HMS-
Daten mehr, sondern kann Gber die USB-Schnittstelle ferngesteuert werden.

Bei der Wiedergabe mit der Analyse Software ArtemiS besteht die Méglichkeit, die fur die
PEQ VI natigen HMS-Daten wéhrend der Wiedergabe zu erzeugen. Die Einstellung dafir erfolgt
auf der Eigenschaftsseite, die mit dem Befehl ,Einstellungen” im Meni ,Extras” (engl. Oberfla-
che ,Options” -> ,Settings”) aufgerufen werden kann (siehe Abbildung 12). Sobald der Befehl

" HMS-Daten beinhalten u.a. Informationen ber den Aussteuerungsbereich und die fir die Aufnahme verwendete Entzerrung.
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,HMS/RPM-Pulse generieren” (engl. ,Generate HMS/RPM pulse”) aktiviert ist, werden von Arte-
miS HMS-Daten fir die Wiedergabe mit der PEQ erzeugt. Wenn in der Datei Informationen
bzgl. der Entzerrung vorliegen, werden diese verwendet und weitergeleitet. Liegen diese Informa-
tionen nicht vor, werden HMS-Daten mit der in der Zeile ,Standard-Entzerrung” (engl. ,Default
Equalization”) angewdhlten Entzerrung erzeugt.

ArtemiS  default11 2JEd
Show dB lewvels HEAD [ atabase Sdlabll
Audia Mizcellansous Mizcellaneous |

Audio device: DIGI9EAE PAD Out (1) v
Sampling frequency: Sound adapter compatible v
Switch mode:; Alwaayz from beginning v
Bufferzize Crozzfade switch 24 B[]
‘ J Loop plavback
Fade Time [mz]: 20
R el Cut Play Time [rrs]: 500
Rezampling quality Calibration
(%) Ao
‘ J ) Manual
Loy High iC
| ok || Abbrechen |

Abbildung 12: Eigenschaftsseite u.a. zur Festlegung der Verwendung von HMS-Daten

Auswahl des Wiedergabepegels fiir Kunstkopf-Aufnahmen

Neben der richtigen Entzerrungseinstellung ist die Auswahl des Wiedergabe-Pegels entscheidend
for die korrekte, kalibrierte Wiedergabe. Bei Kunstkopf-Aufnahmen ist der Aussteuerungsbereich
in 10dB-Schritten (84dB, 94dB usw.) fest vorgegeben. Dieser Aussteuerungsbereich entspricht
dem Pegel, der an der PEQ eingestellt werden muss, um die Wiedergabe korrekt durchzufihren.
Der Aussteuerungsbereich ist in der Datei abgespeichert und kann an die PEQ weitergeleitet
werden, damit diese sich automatisch umstellt. Bei der Verwendung einer PEQ IV muss dazu in
ArtemiS der oben bereits erwdhnte Befehl ,HMS/RPM-Pulse generieren” aktiviert sein. Auf diese
Weise werden HMS-Daten erzeugt, die von der PEQ IV fir die automatische Umstellung bené-
tigt werden. Eine PEQ V bendtigt keine HMS-Daten und wird Gber die USB-Schnittstelle auch bei
deaktivietem ,HMS/RPM-Pulse generieren”-Befehl richtig eingestellt, sobald sie im Modus ,Au-
to” steht.

Wie bei der Entzerrung kann natirlich auch der Pegel bei PEQ IV und PEQ V manuell eingestellt
und verdndert werden. Dann muss beachtet werden, dass die Wiedergabe bei falschen Einstel-
lungen nicht mit dem urspringlichen Pegel erfolgt. Fur die korrekte Wiedergabe von Kunstkopf-
Aufnahmen muss die PEQ auf den Pegel, der dem Aussteuerungsbereich entspricht, eingestellt
sein.
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Auswahl des Wiedergabepegels fiir BHM-Aufnahmen

Die Wiedergabe einer BHM-Aufnahme erfolgt ebenfalls in den meisten Féllen Gber die Analy-
sesoftware ArtemiS, eine PEQ und einen Kopfhérer. Da fir die BHM-Aufnahme nur die ID-
Entzerrung zur Verfigung steht, muss die PEQ fir die Wiedergabe immer auf ID eingestellt sein.
Die Einstellung des Pegels an der PEQ muss dem Aussteuerungsbereich der Aufnahme entspre-
chen. Je nach Aufnahme-Konfiguration kann auch eine BHM-Aufnahme HMS-Daten enthalten.
Ist dies der Fall, entspricht der Aussteuerungsbereich einem der bekannten 10dB-Schritte, so
dass auch die PEQ auf einen solchen eingestellt werden muss. Dies kann automatisch oder ma-
nuell erfolgen. Bei der Verwendung einer PEQ IV muss fir die automatische Einstellung der Be-
fehl ,HMS/RPM-Pulse generieren” aktiviert sein.

Wenn bei der Wiedergabe in ArtemiS der Befehl ,HMS/RPM-Pulse generieren” nicht aktiviert
wurde, muss die PEQ IV manuell auf den zum Aussteuerungsbereich der Aufnahme néchstlie-
genden Pegelwert gestellt werden (siehe auch S. 16/17).

Falls die beiden Kandle der BHM-Messung unterschiedliche Aussteuerungsbereiche besitzen,
muss die PEQ auf den héheren Aussteuerungsbereich eingestellt werden. Der Kanal mit dem
geringeren Aussteuerungsbereich wird von ArtemiS automatisch umgerechnet, so dass auch for
diesen Kanal eine pegelrichtige Wiedergabe erfolgen kann.

Wiedergabe mit SQuadriga und Headset BHS

Da es sich bei dem Headset BHS um eine Aufnahme- und Wiedergabeeinheit handelt, erfolgt
nicht nur die Aufnahme, sondern auch die Wiedergabe direkt tber das BHS. Uber die Kombina-
tion SQuadriga / BHS kénnen nicht nur BHS-Aufnahmen, sondern auch andere binaurale Auf-
nahmen, z.B. Kunstkopf-Aufnahmen, wiedergegeben werden. Sobald die Funktion ,Auto” im
Monitoring-MenU angewdhlt ist, werden die Entzerrungs- und Pegeleinstellung fir die Wieder-
gabe automatisch durch das SQuadriga durchgefihrt. AuBBerdem kénnen die Einstellungen for
Entzerrung und Pegel auch manuell ausgewdahlt werden. Wie bei der Wiedergabe mit der PEQ
muss auch beim SQuadriga die Entzerrung fir die Wiedergabe ausgewdhlt werden, die auch
bei der Aufnahme verwendet wurde. Der Wiedergabepegel muss gleich dem Aussteuerungsbe-
reich der Aufnahme eingestellt sein.

Wiedergabe mit einem fest eingestellten Pegelbereich

In Abbildung 12 ist eine Eigenschaftsseite von ArtemiS dargestellt, die zeigt, links neben dem
Befehl ,HMS/RPM-Pulse generieren”, die Einstellmaglichkeit fir den Wiedergabe-Pegel. Es ste-
hen die Einstellungen ,Auto” bzw. ,Manuell” zur Verfigung. Alle oben beschriebenen Vorge-
hensweisen zur Einstellung der PEQ fir die Wiedergabe von binauralen Dateien beziehen sich
auf die Einstellung ,Auto”. Im folgenden Abschnitt wird die Verwendung der Einstellung ,Manu-
ell” beschrieben.

Mit der Auswahl ,Manuell” wird der darunter liegende Bereich akfiviert, so dass ein fester Wie-
dergabe-Pegel eingestellt werden kann. Jede Datei, die jetzt mit ArtemiS wiedergegeben wird,
wird automatisch auf den dort eingetragenen Wiedergabe-Pegel umgerechnet. Der Wiederga-
be-Pegel muss so ausgewdhlt werden, dass er den durch die HMS-Daten vorgegebenen 10dB-
Schritten (84dB, 94dB usw.) entspricht. Fir eine korrekte, pegelrichtige Wiedergabe muss die
PEQ auf den gleichen Wert eingestellt werden. Ist die PEQ auf ,Auto” gestellt, wird dieser Pe-
gelwert automatisch eingestellt (bei der PEQ IV muss dazu der Befehl ,HMS/RPM-Pulse generie-
ren” aktiviert sein). Die Einstellung kann natirlich auch manuell durchgefihrt werden. Mit dieser
Funktion kénnen mit ArtemiS Dateien wiedergegeben werden, die Gber einen unterschiedlichen
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Aussteuerungsbereich und keine HMS-Daten verfiigen. Fir die Wiedergabe wird dann ein Pe-
gelbereich ausgewdhlt, auf den auch die PEQ eingestellt wird und mit dem alle Dateien wieder-
gegeben werden. Dabei ist zu beachten, dass der Pegelbereich ausreichend grofi gewdhlt wird,
so dass keine Ubersteuerungen auftreten.

Anhang: Anwendungsbeispiel

BHM-Aufnahme in Fahrzeuginnenraum

Der Fahrzeuginnenraum ist auf Grund der Mischung aus reflektierenden und absorbierenden
Materialien weder ein reines Freifeld noch ein Diffusfeld. Fir die Aufnahme in der Fahrgastzelle
eines PKWs empfiehlt sich daher die Verwendung der ID-Entzerrung. Im folgenden Beispiel wur-
de ein BHM mit ID-Entzerrung fir die Aufnahme verwendet. Die Aufnahme wurde direkt auf der
Computer-Festplatte gespeichert und steht nun richtig entzerrt fir die Analyse und Wiedergabe
zur Verfigung.

Analyse der BHM-Aufnahme

In Abbildung 13 ist die Analyse FFT vs. time der Fahrzeuginnenraum-Aufnahme dargestellt. Die
FFT-Analyse zeigt deutlich, dass zwischen 8,5 und 13,5 Sekunden das Signal eine Resonanz
durchléuft. Diese Resonanz ist im linken stérker als im rechten Kanal.

FFT vs.Time fiHz FFT vs.Time filHz

1K 1k

600 600

400 400

300 300

200 200
RightEal

120 120

25 5 tis 10 12.5 15 12.5 15

. 25 5 t/s 10 . '
40 45 50 L/dB(A)[SPL 70 75 sd 40 45 50 L/dB(ASPL 70 75 80

Abbildung 13: FFT-vs-time-Analyse eines Fahrzeuginnengerdusches

In Abbildung 14 ist das Ergebnis einer Analyse Spezifische Prominenz des Fahrzeuginnenge-
rduschs aus Abbildung 13 dargestellt. Die Analyse Spezifische Prominenz dient dazu, tonale
Komponenten in einem Signal zu finden und zahlenmafBig darzustellen. Dazu wird z.B. in einem
terzbreiten Frequenzband die Leistung bestimmt, die dann auf den Mittelwert der Leistungen in
den benachbarten Terzbéndern bezogen wird. Je héher der resultierende Zahlenwert, desto to-
naler ist der Schall. Die Spezifische-Prominenz-Analyse ist sehr gut geeignet, um Resonanzen des
oben beschriebenen Signals aufzuspiren.
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Spec. Prominence Ratiovs . Time ffHz Spec. Prominence Ratiovs.Time flHz
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Abbildung 14: Spec.-Prominence-Ratio-Analyse des Fahrzeuginnengerdusches aus Abbildung 13

Auch diese Analyse zeigt deutlich, dass die Resonanz im linken Ohr sehr viel ausgepragter ist als
im rechten. Die in Abbildung 15 dargestellte Mittelung der beiden Kanéle zeigt deutlich, dass
eine Mittelung die Aussagekraft der Analyse reduziert. Die tonale Komponente ist zwar auch in
der gemittelten Analyse vorhanden, aber die Auspragung hat deutlich abgenommen. In diesem
Fall wirde es sich anbieten, fir die weiteren Analysen dieser Art den linken Kanal zu verwenden.

Spec. Prominence Ratiovs. Time fiHz

125 15
10 : 175 20

Abbildung 15: gemittelte Werte der Spec.-Prominence-Ratio-Analyse aus Abbildung 14

Um zu Gberprifen, ob die Analyse-Ergebnisse dem Wahmehmungseindruck entsprechen, muss
die Gerduschdatei angehért werden.

Wiedergabe der BHM-Aufnahme

Fur die Wiedergabe der BHM-Datei soll in diesem Anwendungsbeispiel ArtemiS und eine PEQ
benutzt werden. Der Aussteuerungsbereich der Aufnahme ist fir beide Kandle 105,1dB. Diese
Angabe ist in der Datensatz-Information (engl. ,Dataset Information”) enthalten und kann mit
ArtemiS ausgelesen werden (siehe Abbildung 16).?

2 Um den gezeigten Dialog aufzurufen, missen Sie beim Driicken des ,Dataset Info”-Button auf der Eigenschaften-
Seite des Zeitsignals die [Umschalt]-Taste gedrickt halten.
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Dataset Information

Ch |Am| Hame | Title |Samgling rate| Range{rms) |_unit | Quantity | calibration Headrooml Emphasis |Equalizatinn
1 BL BHWM_L 44100 Hz 7184 Ps pressure 1051 B [ onfofi D

2 BR BHWM_R 44100 Hz 7.2071 Pa pressure 1051 B [T onfoft D

3 az accsitz 44100 Hz 7.0937 s acceleration 11.0 B [ onfoff  Lin

4 al acclenk 44100 Hz TO7ES i E"2) acceleration 11.0 51 r onfoff  Lin

4 | » |} Channel attributes £ Digital channel attributes £ Abscissa attributes 4 Comment /

Write protection HMS data

[ 118 l [ Cancel

Abbildung 16: Datensatz-Information der BHM-Aufnahme

Sofern die Einstellung ,Automatisch” im Abschnitt ,Kalibrierung” der Einstellungen\Audio-
Eigenschaftenseite ausgewdhlt ist, stehen fur die korrekte Wiedergabe der Datei mehrere Még-
lichkeiten zur Verfigung:

» Wiedergabe mit HMS-Daten Uber eine PEQ IV: Ist der Befehl ,HMS / RPM-Pulse generie-

ren” aktiviert, werden die Datei-Informationen Uber Pegel und Entzerrung bei der Wieder-
gabe als HMS-Daten an die PEQ IV weitergeleitet. Sofern die PEQ auf ,Auto” eingestellt
ist, erfolgt die richtige Einstellung automatisch in einem der 10dB-Schritte (84dB, 94dB
usw.). Im vorliegenden Beispiel mit einem Aussteuerungsbereich von 105,1dB wirde die
PEQ automatisch auf den néchst hdheren Bereich, also 114dB, und ID-Entzerrung einge-
stellt. Damit die Wiedergabe nicht zu laut ist, wird die Aussteuerung durch Artemi$S ent-
sprechend umgerechnet.

Wiedergabe ohne HMS-Daten Uber eine PEQ IV: Bei der Wiedergabe ohne HMS-Daten,
d.h. mit deaktiviertem Befehl ,Generate HMS / RPM pulse”, muss der Pegel nicht auf ei-
nen, den HMS-Daten entsprechenden 10dB-Schritt eingestellt werden. Die PEQ wird ma-
nuell auf den dem Aussteuerungsbereich am ndachsten liegenden ganzzahligen Pegel ein-
gestellt, im vorliegenden Beispiel also auf 105dB.

Wiedergabe Gber PEQ V (iber USB): Die PEQ V benétigt fur die automatische Einstellung
keine HMS-Daten mehr. Ist die PEQ V auf ,Auto” eingestellt, erfolgt die Wiedergabe ent-
weder in den bekannten 10dB-Schritten (bei aktiviertem Befehl ,Generate HMS / RPM pul-
se”) oder in dem zum Aussteuerungsbereich nachst liegenden, ganzzahligen Pegel (bei
deaktiviertem Befehl ,Generate HMS / RPM pulse”). In beiden Féllen wird der Aussteue-
rungsbereich der Datei durch ArtemiS so umgerechnet, dass die Wiedergabe pegelrichtig
erfolgt.

Haben Sie Fragen an den Autor? Schreiben Sie uns an: imke.hauswirth@head-acoustics.de.
Wir freuen uns auf lhre Rickmeldung!



mailto:imke.hauswirth@head-acoustics.de

	Binaural Messen, Auswerten und Wiedergeben
	Inhalt
	Einleitung
	Schallquellenlokalisation
	Richtungsabhängige und richtungsunabhängige Veränderungen des Schallfeldes
	Aufnahmen mit dem Kunstkopf
	Entzerrung einer Kunstkopf-Aufnahme
	Entzerrungsschnittstelle
	Analyse einer Kunstkopf-Aufnahme
	Binaurale Aufnahmen mit anderen Aufnahmegeräten
	Wiedergabe binauraler Aufnahmen
	Auswahl der Wiedergabe-Entzerrung
	Auswahl des Wiedergabepegels für Kunstkopf-Aufnahmen
	Auswahl des Wiedergabepegels für BHM-Aufnahmen
	Wiedergabe mit SQuadriga und Headset BHS
	Wiedergabe mit einem fest eingestellten Pegelbereich
	Anhang: Anwendungsbeispiel
	BHM-Aufnahme in Fahrzeuginnenraum
	Analyse der BHM-Aufnahme
	Wiedergabe der BHM-Aufnahme


