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Einleitung

Binaurale Syntheseverfahren zielen darauf ab, die Horereig-
nisse einer Referenzszene durch mdoglichst korrektes Einpra-
gen der Schalldrucksignale an den Trommelfellen (der Ohr-
signale), die in eben dieser Referenzszene auftreten wiirden,
zu reproduzieren (vgl. [1]). Zu diesem Zweck miissen die
Impulsantworten der beteiligten Systeme ermittelt oder an-
gendhert werden (die Systeme konnen in guter Ndherung als
linear und stiickweise zeitinvariant angenommen werden,
vgl. [2]). Vorhandene Verfahren werden in Abhéngigkeit des
Ansatzes kategorisiert, der zur Gewinnung der Impulsant-
worten der Ubertragungsstrecke von der Schallquelle zu den
Trommelfellen (der sogenannten kopfbezogenen Impulsant-
worten) verfolgt wird. In datenbasierten Ansétzen wird ver-
sucht, die notwendigen Impulsantworten durch Messungen
zu bestimmen (vgl. z. B. [3]), fiir modellbasierte Verfahren
nutzt man Kenntnisse iiber die Ausbreitung von Schallfel-
dern um die Impulsantworten zu synthetisieren (vgl. [4]). In
diesem Beitrag wird iiber Messungen der Impulsantworten
eines datenbasierten binauralen Raumsynthesesystems
(BRY) in verschiedenen Konfigurationen die Korrektheit der
erzeugten Ohrsignale gepriift. Abweichungen zwischen
Synthese- und Referenzsituation werden, unter Beriicksich-
tigung verschiedener Kopthorertypen und -bauformen, vor
allem auch im Hinblick auf die individuelle Wiedergabe und
Aufnahme, diskutiert. Insbesondere wird dabei Augenmerk
auf die Randbedingungen und Effekte gelegt, die die Mes-
sung kopfbezogener Impulsantworten mit Miniaturmikro-
phonen im verschlossenen Gehorgang mit sich bringt.

Systemtheoretische Grundlagen

Signale und Systeme im Zeitbereich werden hier ungeachtet
ihres digitalen oder analogen Charakters mittels Kleinbuch-
staben ohne explizite Kennzeichnung der Zeitabhéngigkeit
bezeichnet, Spektra und Ubertragungsfunktionen mittels
GroBbuchstaben. Die Invertierbarkeit aller Impulsantworten
wird als gegeben angenommen. Alle Messungen wurden mit
dem in [5] vorgestellten System durchgefiihrt. Abbildung 1
zeigt das Blockschaltbild einer Lautsprecherwiedergabesitu-
ation, die im Folgenden als mittels BRS zu synthetisierende
Referenzszene (bei unbewegtem Horer) betrachtet wird.
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Abbildung 1: Wiedergabekette, Schalldrucksignale im Ge-
horgang und mogliche Aufnahmeketten bei Lautsprecher-
beschallung. Beobachtungspunkte am Trommelfell (oben)
und im verschlossenen Gehdrgang (unten).

Das digitale Audiosignal s;; wird mittels eines digi-
tal/analog-Umsetzers in analoge Form gebracht, verstirkt
und iiber einen Lautsprecher abgestrahlt. Am Trommelfell
eines (u. U. kiinstlichen) Kopfes liegt das Ohrsignal p, an.

Kopfbezogene Impulsantworten fiir individuelle binaurale
Synthese werden tiblicherweise mit einem in den verschlos-
senen Gehorgang eingesetzten Miniaturmikrophon gemessen
(dunkle Teile in Abb. 1, vgl. [1]). Das dann am Miniaturmik-
rophon liegende Schalldrucksignal wird als pZ, bezeichnet,
die korrespondierende digitale Sequenz als s2,. Folgende
Ubertragungsfunktionen kénnen damit definiert werden:
B
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Das Ohrsignal kann mit einem Sonden- oder Kunstkopfmik-
rophon in eine Spannung gewandelt, dann verstiarkt und in
digitale Form (s,) gebracht werden (hell in Abb. 1). Es erge-
ben sich folgende zu den kopfbezogenen Impulsantworten
korrespondierende kopfbezogene Ubertragungsfunktionen:
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Die einfachste Methode zur Darbietung binaural syntheti-

sierter Signale ist die Kopfhérerwiedergabe, deren Block-
schaltbild in Abbildung 2 dargestellt ist.
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Abbildung 2: Wiedergabekette bei Kopthorerbeschallung.

Das wiederzugebende digitale Audiosignal wird hier als s,
bezeichnet, alle weiteren betrachteten Signale werden nach
dem gleichen Schema wie bei der Lautsprecherwiedergabe
bezeichnet, ergénzt um den oberen Index h, um Betrachtung
unterhalb des Kopthdorers zu indizieren. Es gilt:
h b
Fe by, = 3)
Folgende Kopthoreriibertragungsfunktionen werden fiir die
vorliegenden Betrachtungen benutzt:
ho_ Se . phb _ Sm 4

Hp, =5, HY = Sur 4)
Fiir individuelle binaurale Synthese wird typischerweise die
Kopfhoreriibertragungsfunktion invertiert und mit der kopf-
bezogenen Ubertragungsfunktion sowie dem Lautsprecher-
signalspektrum multipliziert, um das Spektrum des {iiber
Kopthérer darzubietenden Signals zu erhalten. Nimmt man
alle Messungen im verschlossenen Gehdrgang vor, so ergibt
sich bei Kopfhorerwiedergabe die in Abbildung 3 gezeigte
BRS-Wiedergabekette. Die Beitrdge der grau hinterlegten
Systeme heben sich auf, falls fiir alle Aufnahme- und Wie-
dergabesituationen dieselben Komponenten benutzt werden
und Verschluss des Gehorgangs die Kopfhorereigenschaften
nicht beeinflusst. Folgende Ubertragungsfunktionen werden
zur Beschreibung der BRS-Wiedergabesituation definiert:

Hpiay = S
hp
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Abbildung 3: Wiedergabekette bei Binauraltechnik.

Verifizierung: Methode und Ergebnisse

Um Ubereinstimmung der Ohrsignale in BRS- und Refe-
renzsituation und so Funktionsfdhigkeit der BRS sicherzu-
stellen, ist folgende Gleichung notwendig und hinreichend:

erc,BRS =Hpee = # =1 (6)

Hrec,BRS
Abbildung 4 zeigt farbig und fett gedruckt fiir verschiedene
typische Kopfhorer den Betrag des in Gl. (6) angegebenen
Verhiltnisses tiber der Tonheit (vgl. [6]), gemessen mit ei-
nem Kunstkopf (Neumann KU 80), der so modifiziert wur-
de, dass in einem Gehorgang ein Miniaturmikrophon (Senn-
heiser KE 4-211-2) sowohl am Eingang als auch zwei Zen-
timeter innerhalb (etwa an der Trommelfellposition) ange-
bracht werden kann, ohne dass moglicherweise vorhandene
Kopfhérer repositioniert werden miissen. Das Mikrophon
verschlieBt in beiden Fillen den Gehorgang (Durchmesser
etwa 5mm), der in seinen Materialeigenschaften und Abmes-
sungen nicht dem menschlichen Gehoérgang entspricht.
Trotzdem koénnen die Messungen als Indikator fiir Auftreten
und Richtung etwaiger Effekte dienen. Abgesehen von eini-
gen durch den verwendeten Messaufbau verursachten Ab-
weichungen, die sich in allen Messungen zeigen, ist ersicht-
lich, dass die Qualitét der binauralen Synthese vom verwen-
deten Kopfhorer abhingt.
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Abbildung 4: Betrag des Verhéltnisses der Gesamtsystem-
iibertragungsfunktionen bei Lautsprecherwiedergabe und
individueller binauraler Synthese derselben Situation (dick
farbig) und Betrag des Verhiltnisses der Verhiltnisse der
Ubertragungsfunktionen zum Trommelfell und verschlos-
senen Gehorgang in Lautsprecher- und Kopthérersituation
(diinn schwarz) fiir zwei verschiedene Kopfhorer.

Individuelle binaurale Synthese beruht bei Messung im ver-
schlossenen Gehorgang darauf, dass in der BRS-Situation
am verschlossenen Gehorgang das Schalldrucksignal der zu
synthetisierenden Referenzsituation erzeugt wird. Es wird
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angenommen, dass sich bei offenem Gehodrgang in beiden
Situationen am Trommelfell das gleiche Schalldrucksignal
einstellen wird. Da jedoch in der Referenzsituation im Ge-
gensatz zur BRS-Situation kein Kopfhorer getragen wird,
konnen die verwendeten Kopfhorer das Signal beeinflussen.

Kopfhorerauswahlkriterium

Die in Gleichung (6) gegebene Bedingung kann auf folgen-
des Kopthorerauswahlkriterium reduziert werden, das ohne
Messung der Ubertragungsfunktion des BRS auskommit:

H‘I;)EC — Hfl; = HT:C/erbC — 1 (7)

Hrec  Hy, th/Hh};
Abbildung 4 zeigt als diinne schwarze Linien fiir die beiden
betrachteten Kopfhorer das in Gleichung (7) definierte
Kopthorerauswahlkriterium fiir die schon in Gl. (6) betrach-
tete Situation. Ein Vergleich der Messergebnisse der beiden
Situationen macht deutlich, dass beide Kriterien nahezu
identische Ergebnisse liefern, was auch bedeutet, dass hier
etwaige Riickwirkungen des verschlossenen Gehorgangs auf
den Kopfhorer vernachlédssigbar sind. Anschaulich gespro-
chen fordert das eingefiihrte Kopthorerauswahlkriterium fiir
individuelle BRS, dass die verwendeten Kopfhorer keinen
Einfluss auf den Zusammenhang der Schalldrucksignale am
verschlossenen Gehorgang und am Trommelfell zeigen.

Zusammenfassung

Mit dem hier vorgestellten Aufbau ist es mdglich, die Uber-
tragungsfunktionen binauraler Synthesesysteme mittels eines
Kunstkopfs zu messen. Die Messergebnisse zeigen, dass die
verwendeten Kopthorer auch bei theoretisch korrekter Ent-
zerrung die Ubertragungsfunktionen binauraler Synthese
insbesondere bei Messung im verschlossenen Gehdrgang
maBgeblich beeinflussen kdnnen. Mit geeigneten Koptho-
rern zeigt die Ubertragungsfunktion des Systems dagegen
kaum Abweichungen von der zu synthetisierenden Referenz-
situation. Die Einfliisse der Kopfhorer kdnnen mittels eines
vorgestellten Auswahlkriteriums anhand von Kunstkopfmes-
sungen ohne Verwendung eines speziellen binauralen Syn-
thesesystems prognostiziert werden.
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