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Einleitung

Maskierung beschreibt das Phédnomen des menschli-
chen Horens, dass Gerdusche bei Anwesenheit von an-
deren Gerduschen teilweise verdeckt werden konnen
[1]. Nachfolgend wird ein System zur aktiven akusti-
schen Maskierung vorgestellt, welches in einem Biiro-
Container zum Einsatz kommt. Das Maskierungssystem
iiberlagert dem Auflengeriusch ein zusétzliches Signal fiir
ein gleichméfigeres Gerduschniveau im Innern des Con-
tainers.

Das Maskierungssystem besteht aus einem Mikrofon, ei-
ner Schaltung zur Signalkonditionierung am Ein- und
Ausgang, einem Microcontroller zur Signalverarbeitung
und Verarbeitung von Maskierungsalgorithmen, einem
Audioverstirker sowie einem Lautsprecher.

Zur moglichst realitdtsnahem Demonstration des Mas-
kierungssystems mit produktnaher Hardware ist das
System in einem Biiro-Container implementiert. Der
Biiro-Container abstrahiert eine typische larmbelastete
Biiroumgebung.

Aktive akustische Maskierung

Die aktive akustische Maskierung erfolgt mittels eigener
Algorithmen, wobei im Folgenden nur ein Algorithmus
zur Maskierung des stérksten kritischen Bandes vorge-
stellt wird.

Zunéchst wird das mit Hilfe eines Mikrofons aufgenom-
mene Auflengerdusch (Schalldruck) digitalisiert und in
den Bildbereich iiberfiihrt. Dafiir wird das Messsignal
mit einer Abtastrate von 20 kHz abgetastet, und 512
Abtastschritte werden mit einer Uberlappung von 50 %
gepuffert. Daraus folgt eine Frequenzauflésung von ca.
40 Hz. Aus diesem Intervall wird mittels Fast Fouri-
er Transformation die Frequenz mit der hochsten Am-
plitude bestimmt. Die Frequenz wird in das korrespon-
dierende kritische Band umgewandelt. Fiir jedes kriti-
sche Band wird ein bandbegrenztes, normiertes Rau-
schen erzeugt. Das betreffende bandbegrenzte Rauschen
wird ausgewéhlt und mit dem Effektivwert der Anregung
gewichtet. Im Folgenden werden jeweils zwei kritische
Béander zu einem zusammengefasst, um Rechenkapazitét
einzusparen.

Dieser Algorithmus eignet sich prinzipbedingt vor allem
fiir tonale Stérungen, die durch das bandbegrenzte Rau-
schen weniger wahrnehmbar werden sollen. Simulations-
ergebnisse hierzu finden sich unter [2].
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Maskierungssystem

Das Maskierungssystem wurde zunéchst mit einem Echt-
zeitsystem aufgebaut und getestet. Zur besseren Techno-
logiedemonstration erfolgte der Aufbau einer kompakten
Microcontroller-Plattform. Dadurch kann auf ein kost-
spieliges Echtzeitsystem verzichtet und der erforderliche
Bauraum erheblich reduziert werden. Der Microcontrol-
ler wurde anhand der benotigten Berechnungen pro Ana-
lyseschritt und der Samplingrate ausgewihlt [3].

Der Algorithmus erfordert die Messung des Auflen-
gerdusches. Dies erfolgt mit einem konventionellen IEPE-
Messmikrofon, das von einer Elektronik mit Energie ver-
sorgt wird. Gleichzeitig erfolgt eine Signalverstdrkung
des Messsignals zur besseren Aussteuerung des Analog-
Digital-Wandlers.

Nach der Bewertung des Auflengerdusches und der Er-
zeugung des Maskierungssignals erfolgt die Signalausga-
be des Microcontrollers. Der verwendete Microcontroller
besitzt keinen eigenen Analogausgang. Daher wird auf
ein hochfrequentes 100 kHz PWM-Signal mit 100 kHz
zuriickgegriffen, welches vor der Verstirkung analog tief-
passgefiltert wird. Damit kann ein Audiosignal digital
synthetisiert werden. Dies Aufgaben erfolgen auf der in
Abbildung 1 gezeigten Platine.
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Abbildung 1: Elektronikplatine zur
und Tiefpassfilterung

Signalkonditionierung

Schliellich erfolgen eine Verstidrkung des Signals und die
Ausgabe im Biiro-Container auf einem Lautsprecher. Der
Biiro-Container ist dabei mit einem speziellen Flachlaut-
sprecher versehen, um moglichst wenig Raum in An-
spruch zu nehmen.

Simulationsergebnisse

Das Simulationsergebnis in Abbildung 2 =zeigt das
Auffiillen von zwei kritischen Béndern bei einer tonalen
Anregung von 1000 Hz (rote senkrechte Linie). Die jewei-



ligen Frequenzgrenzen der kritischen Bénder bei 770 Hz
und 1080 Hz sind mit grauen senkrechten Linien mar-
kiert. Das Rauschen fiillt den Frequenzbereich innerhalb
der zwei kritischen Bénder gleichméfBig auf. Aufgrund
der gleichméfligen Anregung in Form eines Sinus mit
konstanter Frequenz und Amplitude wird stets das glei-
che Frequenzintervall fiir die Maskierung ausgewéhlt. Die
Simulationsergebnisse werden fiir die Pegelbildung wie
Schalldriicke (po = 2 - 1075 Pa) behandelt.
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Abbildung 2: Simulation eines 1000 Hz-Tons (orange) und
das Ergebnis der Maskierung (rot, gepunktet)

Wird ein realistischeres Anregungssignal in Form ei-
nes Presslufthammergerdusches aus [4] ausgewihlt, er-
gibt sich ein Verhalten, wie es in Abbildung 3 darge-
stellt ist. Die orangene Linie stellt wie in Abbildung 2
die Anregung dar. Zu dem abgebildeten Zeitpunkt liegt
die stérkste tonale Komponente in der Abbildung bei
ca. 200 Hz. Der Maskierungsalgorithmus ermittelt zwar
die stirkste tonale Komponente, allerdings ist das Ur-
sprungssignal so breitbandig, dass eine hohere akustische
Qualitét durch die zusétzliche Maskierung nicht zu er-
warten ist. Die Frequenzgrenzen von nun 100 Hz und
300 Hz sind wieder mit grauen, senkrechten Linien mar-
kiert. Je nach Zeitpunkt wechselt das Rauschen in das
jeweilige Frequenzband mit der stérksten Anregung.
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Abbildung 3: Simulation eines Presslufthammergeriusches
(orange) und das Ergebnis des Maskierers (rot, gepunktet)
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Experimentelle Ergebnisse

Die Maskierung eines reinen Tons von 1000 Hz wird ex-
perimentell erprobt. Auflerhalb des Biiro-Containers wird
der Ton iiber einen Versuchslautsprecher abgespielt und
von einem Auflenmikrofon gemessen. Die Verarbeitung
und FErzeugung des Maskierungsgeriusches fiir den In-
nenraum erfolgt wie oben beschrieben.

Im Innenraum des Biiro-Containers befindet sich ein Mi-
krofon zur Messung des resultierenden Geridusches. Ab-
bildung 4 zeigt den gemessenen Schalldruckpegel mit
einer Frequenzauflosung von 1,25 Hz. Dabei ist das
Auffiillen der kritischen Béander von 770 Hz bis 1080 Hz
wie in der Simulation zu erkennen. Der Sinuston mit
1000 Hz ist trotz Maskierung in der Messung als Spek-
trallinie deutlich erkennbar, wird aber im Innern des
Biiro-Containers erheblich weniger deutlich wahrgenom-
men.
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Abbildung 4: Messung eines 1000 Hz-Tons (orange) und
Ergebnis mit Maskierung (rot, gepunktet)
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