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Einleitung

Heutzutage ist es iiblich sich Musik- oder Sprachaufnah-
men aus einem Raum (Aufnahmeraum) in einem anderen
Raum (Wiedergaberaum) erneut anzuhoren. Beispielhaft
fiir das Scenario ist eine Konzertaufnahme bzw. eine
Studioaufnahme oder die Ubertragung einer Audiokon-
ferenz. Diese Wiedergabekette ist Schematisch in Abbil-
dung 1 dargestellt und wird als ,Raum-in-Raum* (RinR)-
Wiedergabe [1] bezeichnet. Im folgenden wird diskutiert
inwiefern der zweite Raum in der Wiedergabekette zu ei-
ner grundlegenden Anderung des Verlaufs der Raumim-
pulsantwort (RIR) und dessen resultierenden Spektrums
fiihrt.
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Abbildung 1: RinR-Wiedergabe mono: Eine Quelle spielt
ein Signal s im Aufnahmeraum ab, welches {iber ein Mikrofon
aufgenommen und im Wiedergaberaum {iiber einen Lautspre-
cher abgespielt wird. Anstatt eines Zuhorers befindet sich im
Wiedergaberaum ein Mikrofon. Die RIR h; und ha beschrei-
ben jeweils die Sender-Empfanger-Strecke

Grundlagen

Im Aufnahmeraum sendet eine Quelle ein Signal s aus,
welches von einem Mikrofon empfangen wird. Das auf-
genommene Signal x kann mathematisch als Faltung der
RIR h; des Aufnahmeraums mit dem Signal s betrachtet
werden (x = hy * s). Das verhallte Signal 2 wird nun im
Wiedergaberaum iiber einen Lautsprecher abgespielt und
erneut mit einem Mikrofon an der Abhorposition aufge-
nommen, was mathematisch mit einer Faltung der RIR
ha beschrieben wird (y = ha * x). Bei der Zusammenfas-
sung der Wiedergabekette entsteht eine Faltung beider
RIR:

&

Exemplarisch ist die Faltung zweier Impulsantworten
h1 und ho in Abbildung 2 logarithmisch dargestellt.
In der linken Spalte ist zu erkennen, dass die Faltung
den Energieabfall der RinR-Impulsantwort verlédngert.
Die oberste RIR (Raum 1) hat eine Nachhallzeit von
Tso = 600 ms und die mittlere (Raum 2) eine Nach-
hallzeit von Tgg = 1200 ms. Durch die Faltung entsteht
eine resultierende Nachhallzeit von Tgo = 1500 ms. Die

y =% (hy *hg)

1Zur deutlicheren Darstellung, sind die logarithmischen RIRs
mit einer Zeitkonstante 7 = 2.5 ms geglittet worden
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Faltung zweier Impulsantworten
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Abbildung 2: Simulierte RIRs von Raum 1 (oben) und
Raum 2 (mitte) und RinR (unten) als normalisierter Ener-
giepegel. Die linke Spalte zeigt die RIR mit einem Abfall auf
—60 dB, die rechte Spalte einen vergréferten Ausschnitte der
ersten 300 ms bis —30 dB.

RinR-Impulsantwort fallt im Logarithmischen weiterhin
anndhernd linear ab, allerdings ist in der rechten Spalte
ein Einschwingen von ca. 5 — 7 dB erkennen. Dies deutet
auch darauf hin, dass die Faltung zu mehr Signalenergie
in den ersten 30 — 50 ms fiihrt.

In Abbildung 3 sind die Spektren H; und H, der
einzelnen Riume (oben/mitte) und das resultierende
Spektrum einer RinR-Impulsantwort (unten) dargestellt.
Fir die weitere Betrachtung wird die Schwankungs-
stirke {iber die Standardabweichung (STD) klassifiziert.
Oberhalb der Schroederfrequenz kann das logarithmische
Betragsspektrum als log-Rayleigh-Verteilt angenommen
werden und hat eine STD von ca. 5.6 dB [2]. Dieser Wert
ist giiltig, wenn der Mittelwert {iber mehrere Oktaven
gleich ist. Fiir das RinR-Spektrum ergibt sich eine er-
hohte STD von ca. 8 dB. Im Frequenzbereich entspricht
dies einer Multiplikation der komplexen Spektren oder
einer Addition der logarithmischen Spektren:

Y = Hy - Hy — log(Y) = log(H1) +log(Hz2)  (2)
Somit addiert sich die STD der einzelnen logarithmischen
Spektren. Fiir unkorrelierte Spektren ergibt sich:

STDging = \/STD? + STD3 ~V2-5.6dB  (3)

Sobald die Spektren eine Korrelation untereinander auf-
weisen, ist der Korrelationskoeffizient der Spektren mit-
zuberiicksichtigen.



DAGA 2014 Oldenburg

Spektrale STD

] Raum 1

10f| - TP
\

unsmoothed STD: 5.7 dB]

NHL“‘\I’H“\\H LA g || — 12tn okt smoothed

Raum 2

STD: 5.46 dBj

~— unsmoothed
— 12th Okt smoothed

-1 VIWHH\VJIM

i
\ [

E ‘1’ I\
g
<

M ”WM me N VI‘MW m

“ ‘ ‘ﬂ X ”W I ”‘W " W"Wﬂ
}M"” V| wu W" l N ‘ m

Mh

~— unsmoothed

Raum in Raum

STD: 7.97 dBj

— 12th Okt smoothed

M Il

11.2k 16k

l‘l ‘
u

14k 2k 28 4k 56k ak
Frequenz [Hz]

Abbildung 3: Spektren zweier Einzelrdume (Raum 1 und
Raum 2), sowie das resultierende Spektrum der Faltung dieser
beiden Raume. Die graue Linie zeigt das ungeglittete (uns-
moothed) Spektrum (log) der RIR, in blau ist eine Glattung
iiber —-Oktaven zu sehen. Gemessene STDs der Spektren der
Emzelraume und des RinR-Spektrums sind in der Legende
angegeben.

Farbung

Wie im vorhergegangenen Kapitel zu sehen ist, entsteht
bei der RinR-Wiedergabe eine erhéhte STD im Spek-
trum. Zu diesem Zweck wurde ein Horversuch durchge-
fihrt, mit dem Ziel, die Farbungsstérke einer einzelnen
RIR auf die Féarbungsstirke einer RinR-Impulsantwort
anzupassen. In Abbildung 4 ist das Vorverarbeitungsche-
ma der RIR abgebildet. Es werden die friithen Reflexio-
nen extrahiert und ein FIR Filter generiert, welcher die
spektralen Eigenschaften, allerdings keine zeitliche Infor-
mation der RIR besitzt. Dieser Filter wird mit einem
Klaviersignal gefaltet. In dem Hérversuch sollten die Ver-
suchspersonen die spektrale Farbungsstéirke eines einzel-
nen Raumes iiber den Faktor k auf die Farbungsstirke
einer RinR-Wiedergabe (Faktor k = 1) anpassen.
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Abbildung 4: Blockschaltbild fiir die variable Anpassung des
Spektrums

Die Ergebnisse der resultierenden STDs der Spektren
sind in Abbildung 5 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die meisten RinR-Konditionen zu einer erhohten Fér-
bungstérke hinleiten und das die STD kein guter Schétzer
fiir die subjektive Farbungsstéarke ist.
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Subj. angepasste STD des ungeglatteten Spektrums
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Abbildung 5: Ergebnisse der subj. Bewertung der Farbungs-
stirke einer RinR-Wiedergabe im Vergleich zu einem ein-
zelnen Raum. Auf der x-Achse sind die Nachhallzeiten der
einzelnen Rdume zu sehen und die Distanzen von Quelle-
Empfanger. In Blau ist die STD des Spektrums fiir die ver-
schiedene Nachhallzeitkombinationen dargestellt. Die griinen
Datenpunkte zeigen die STD der RinR-Wiedergabe. In Rot
ist die STD des subj. angepassten Spektrums auf die RinR-
Wiedergabe zu sehen.

Durch die Glattung der Spektren iiber eine Oktave und
die erneute Berechnung der STD ist in Abbildung 6 zu
erkennen, dass die subjektiven Daten durch die Glattung
sehr gut vorhersagbar sind.

Subj. Farbungsstéarke des Spektrum
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Abbildung 6: Ergebnisse der RinR-Wiedergabe (griin) und
der subj. angepassten Spektrums (rot) aus Abbildung 5 mit
der Glattung der Spektren.

Zusammenfassung

Die resultierende Form der RinR-Impulsantwort unter-
scheidet sich von den einzelnen RIR durch eine verlanger-
te Nachhallzeit und durch ein verstarktes Einschwingver-
halten. Durch die Erhéhung der spektralen STD, kommt
es zu einem Anstieg der gehorten Farbung. Als gutes
Mafs zur Vorhersage der Férbungsstirke einer RinR-
Impulsantwort hat sich die Glattung des Spektrums iiber
eine Oktave mit erneuter Berechnung der STD erwiesen.
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