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Einleitung

Das menschliche Gehor ist in der Lage aus binauralen Si-
gnalen eine Reihe von Informationen zur akustische Um-
gebung zu schétzen. Zu nennen sind hier z.B. die Nach-
hallzeit, Anzahl und Position von Schallquellen und das
Raumvolumen [1]. Im Folgenden soll untersucht werden,
wie sich diese Eigenschaften technisch aus einem binau-
ralen Signal bestimmen lassen.

Der Vorgang zur Messung der Nachhallzeit ist in der in-
ternationalen Norm DIN-EN-ISO 3382 beschrieben. In
vielen Situationen ist allerdings keine kontrollierte Anre-
gung moglich. Entweder, weil das Messsignal, z.B. Rau-
schen oder ein Sweep, die Personen im Raum stéren
wiirde, oder weil kein geeigneter Aktuator zur Verfiigung
steht.

Eine Moglichkeit, die sich bietet, ist die blinde Schéatzung
der Nachhallzeit aus dem empfangenen Signal. Einfa-
che Methoden arbeiten hierbei dhnlich der Messung der
Nachhallzeit mittels abgeschaltetem Rauschen. Sie su-
chen im Zeitsignal nach Abklingvorgéngen und bestim-
men deren Zeitkonstante [2]. Hiufig wird dieser Vor-
gang als Maximum-Likelihood Schétzung realisiert [3].
Genau genommen sind diese Methoden nur "halb blind’,
da sie mit einem unbekannten Signal arbeiten, jedoch
Annahmen {iber dieses Signal treffen. Eine echt ’blinde’
Schétzung der Nachhallzeit ist die blinde Quellentren-
nung, welche jedoch nur in Rdumen mit einer minimal-
phasigen Impulsantwort funktioniert. Dies ist in realen
Ré&umen in der Regel nicht gegeben [4].

Binaurale Kohirenz

Als Indikator fiir die Eigenschaften der akustischen
Umgebung wird die Kohérenz zwischen zwei rdaumlich
getrennten Empfingern betrachtet. Im weiteren wird
hierfiir ein binaurales Signal genutzt. Das Prinzip ist
generell auf eine beliebige Anordnung und Menge von
Empfangern erweiterbar.

Die Kohérenz zweier Signale ist definiert als das Be-
tragsquadrat der mittleren Kreuzleistungsdichtefunkti-
on, normiert durch die beiden Autoleistungsdichtefunk-
tionen. Offensichtlich wiirde diese Funktion immer eine
eins liefern, falls die Blockgrofle zur Schéitzung des Ener-
giedichtespektrums, bzw. dessen Frequenzauflésung, ge-
nau so grofl gewdhlt wird, wie das betrachtete Signal.
Wird die Blockgrofle kleiner gewihlt, so kann dies als
zeitliche Mittelung des Energiedichtespektrums gewertet
werden. Im Falle eines diffusen Schallfeldes kann die theo-
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welche wesentlich kiirzer ist, als die Impulsantwort des
Raumes [5].

Sofern der betrachtete Raum ein LTI-System darstellt
steigt die Kohérenz der betrachteten Signale mit der
Blockgrofie. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 1 fir
vier verschiedene Rdume dargestellt. Offensichtlich hangt
die mittlere Kohérenz unter anderem von der Raumgréfie
und der Nachhallzeit ab.
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Abbildung 1: Uber die Frequenz gemittelte Kohérenz als
Funktion der PSD-Blockgrofle fiir vier verschiedene Réume

Neuronale Netze

Kiinstliche neuronale Netze sind in ihrer Informations-
verarbeitung eine Abstraktion der Funktion des mensch-
lichen Gehirns. Dabei besteht ein Netz aus einer Vielzahl
von Neuronen.

Neuronale Netze werden haufig zur Mustererkennung
und Schitzung verwendet. Sie haben den Vorteil, dass
sie lernfihig, fehlertolerant und nach erfolgtem Training,
recheneffizient sind. Sie eignen sich besonders in Fillen,
in denen es nicht moglich oder sehr kompliziert ist das zu
l6sende Problem in ein Modell zu iibertragen. Neuronale
Netze werden nach dem Prinzip 'Beispiel und Wiederho-
lung’ trainiert und bilden dabei Assoziationen zwischen
einer Menge von Eingangs- und Ausgangswerten. Es ist
keine Modellvorstellung des Zusammenhanges zwischen
Eingangs- und Ausgangswerten notwendig, das neurona-
le Netz erstellt diese Assoziation selber.

Erzeugung von Trainingsdaten

Zur Erzeugung einer groflen Menge von Trainingsda-
ten eignen sich Monte-Carlo Simulationen. Dabei wer-
den die Randbedingungen einer realistischen akustischen
Umgebung ’ausgelost’. Eine anschliefende raumakusti-
sche Simulation mit diesen Randbedingungen liefert die
gewiinschte binaurale Impulsantwort. Um den Zeitauf-
wand gering zu halten ist es notwendig die Randbedin-
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Abbildung 2: Schema der Schitzung von Raumeigenschaf-
ten aus binauraler Kohérenz
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gungen realitdtsnah zu halten.

Es wurde bereits gezeigt, dass die Resultate von raum-
akustischen Simulationen h#ufig eine falsche binaurale
Kohérenz zeigen. Dies muss bei der Simulation beach-
tet werden. Daher wurde ein stochastisches raumakusti-
sches Modell gewdhlt, bei dem auch die spiiten Refle-
xionen noch die richtigen Zeitverschiebungen zwischen
den Empfingern beinhalten, und welches somit eine kor-
rekte binaurale Kohérenz liefert. Das verwendete Mo-
dell ist ein einfaches geometrisches Modell, wobei die
Zeitverzogerung und Richtung der einzelnen Reflexionen
zuféllig gewahlt werden. Die zuféllige raumliche Vertei-
lung der Punktschallquellen ist dabei an den Grundlagen
der geometrischen Akustik orientiert [6].

Mit diesem Aufbau wurden 4000 verschiedene Réume si-
muliert. Als Quellsignale dienten zufillig ausgewéhltes
weiles Rauschen, Sprache und Musikstiicke.

Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau der binau-
ralen akustischen Umgebungserkennung. Die Eingangs-
daten sind die Signale von verschiedenen, raumlich ver-
teilten Sensoren. Es wird die Kohérenz zwischen den Si-
gnalen dieser Sensoren fiir verschiedene Blockgréfien be-
rechnet. Diese Ergebnisse dienen als Eingangswerte eines
zuvor trainierten neuronalen Netzes. Als Ausgabewerte
ist eine Reihe von Eigenschaften der akustischen Umge-
bung moéglich, z.B. Nachhallzeit und Raumvolumen.

In Abbildung 3 ist das Trainingsresultat eines neurona-
len Netzes mit den 4000 verschiedenen Raumen darge-
stellt. Hierbei wurden 2000 Rdume zum Training, 1000
zur Validierung und 1000 als abschlielender Test ver-
wendet. Das Netzwerk hatte ein drei-lagiges Layout mit
20 bzw. 10 Neuronen in den versteckten Schichten. Fin-
gangswerte waren die berechneten Kohérenzen fiir 25 ver-
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Abbildung 3: Trainingsergebnis: Schitzung der Nachhallzeit
(links) und des Raumvolumens (rechts)
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schiedene Blockgrofien, Ausgangswerte waren die Nach-
hallzeit sowie das Raumvolumen. Der mittlere relative
Fehler liegt dabei unter 1 %.

Zur Verifikation des Modells wurden binaurale Aufzeich-
nungen aus drei Rdumen verwendet um die Nachhall-
zeit zu schitzen. Gemessen wurden ein Biiro, ein Semi-
narraum und ein Hallraum dessen Boden teilweise mit
Schaumstoff belegt war. Die gemessenen und geschétzten
Nachhallzeiten sind im Folgenden aufgelistet

Raum Teo Teo AY A
gemessen | geschitzt | gemessen | geschitzt
Biiro 0.53s 0.54s 96 m3 104m3
Seminar 0.67s 0.70s 155 m3 140 m3
Hallraum 3.43s 1.72s 124m3 | 6562m?

Die Schitzungen fiir Biiro und Seminarraum liegen sehr
nahe an den gemessenen Werten. Beim Hallraum ver-
sagt die Methode allerdings, da das Neuronale Netz nicht
mit Nachhallzeiten dieser Groflenordnung trainiert wur-
de und zusétzlich das Verhéltnis von Raumvolumen und
Nachhallzeit weit abseits von typischen Rdumen liegt.

Fazit

Es wurde gezeigt, dass es moglich ist aus der Block-
groflenabhéingigkeit der rdumlichen Kohérenz die Nach-
hallzeit sowie das Volumen des Raumes zu bestimmen.
Da eine Modellierung der vielfiltigen Abhéngigkeiten
der rdumlichen Kohérenz von der akustischen Umgebung
aufwendig ist wurde ein neuronales Netz als Schétzer ver-
wendet. Die Schéitzung liefert nach Training mit einer
Anzahl an simulierten Beispielen zuverlissige Ergebnis-
se mit sehr geringen Fehlern. Ein Test in drei Rdumen
zeigte eine gute Ubereinstimmung von gemessenen und
geschétzten Werten im Rahmen der zuvor trainierten
Umgebungen.
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