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Einleitung

Heutzutage ist es tiblich, sich Musik- oder Sprachaufnah-
men, welche in einem Raum (Aufnahmeraum) aufgenom-
men sind, in einem anderen Raum (Wiedergaberaum)
wiederzugeben. Einige Beispiele hierfiir sind Konzert-
aufnahmen, Studioaufnahmen, allerdings auch Audio-
/Videokonferenzen oder die Anwendung von kiinstlichem
Hall in einer Indoor-Konzertsituation. Deshalb stellt sich
die Frage, inwiefern sich diese ,Raum-in-Raum® (R*R)
Wiedergabeform [1] von einem einzelnen Raum unter-
scheidet. In der vorliegenden Studie wird eine Bass-Drum
in einem Raum aufgenommen und in einem anderen
Raum wiedergegeben (siehe Abbildung 1). Dabei vermi-
schen sich die rdumliche Information der beiden Rdume.
Fiir eine plausible Wiedergabe ist die prasente Wiederga-
be eines Transienten Instruments sehr wichtig. Deshalb
soll der Einfluss auf die Knackigkeit einer Bassdrum in
einem einzelnen Raum mit der R¥*R-Wiedergabe vergli-
chen werden.

Aufnahmeraum 1 Wiedergaberaum
- y > o
1 2

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Knackigkeits-
experiments

Vorhergegangene Studien

Technisch lésst sich die Wiedergabekette von Aufnahme-
raum und Wiedergaberaum als Faltung der Raumimpul-
santworten (RIRs) beider Rdume beschreiben. Aus [2] ist
bekannt, dass die R*R-Impulsantwort (R*R-IR) andere
statistische Eigenschaften als die zugrundeliegenden ein-
zelnen RIRs hat. Die Faltung der RIRs fiihrt zu einem
verldngerten Energieabfall im Vergleich zu den zugrun-
deliegenden RIRs und der Abfall des diffusen Nachhalls
ist nicht mehr konsequent linear [3]. Die zeitliche Struk-
tur der Pulse der R*R-IR verdichtet sich im Vergleich zu
den einzelnen RIRs [2], ebenso verschiebt sich die Energie
zeitlich nach hinten [3]. Im Vergleich zu dem Direktschall
kumuliert die Energie zu den frithen Reflexionen [3]. Die
Eigenschaften der R*R-IR konnen auch im Frequenzbe-
reich analysiert werden.

Aus der Faltung der RIRs im Zeitbereich wird im Fre-
quenzbereich eine Multiplikation der komplexen Spek-

336

tren. In logarithmischer Auftragung der Betragsspektren
folgt eine Addition. Schroeder klassifizierte Schwankun-
gen iiber die Frequenzen des Spektrums iiber die Stan-
dardabweichung (ogpec) und stellte fest, das fiir einen ein-
zelnen Raum eine o,y von 5.6 dB gilt [4]. Die Faltung
zweier RIR fiihrt zu einer generellen Erhohung von ogpec
um /2 [3]. Eine Untersuchung zur subjektiv empfunde-
nen Farbung ergibt, dass dieser Anstieg von ogpe. mit
einer Erhéhung der subjektiv wahrgenommener Farbung
einhergeht|3].

In den dieser Studie werden die zeitlichen Eigenschaften
der R*R-IR diskutiert und Anhand eines Horexperiment
zur Knackigkeit die Einfliisse des Einschwingvorgangs der
R*R-IR im Vergleich zu einzelnen Rdumen untersucht.

Horexperiment: Knackigkeit
Methode

In einem Horversuch ist der Einfluss einer R*R-
Wiedergabe auf die subjektive Empfindung der Knackig-
keit des Klanges im Vergleich zu einzelnen Rdumen mit
einem Rating-Experiment (1 = wenig knackig, 7 = sehr
knackig) beurteilt worden. Im Aufnahmeraum findet eine
Aufnahme einer Bass-Drum in fiinf verschiedenen Distan-
zen statt (sieche Abbildung 1). Das aufgenommene Signal
wird darauthin im Wiedergaberaum abgespielt und an
der Abhorposition von einem Mikrofon aufgenommen.

Tabelle 1: Physikalische Mafle und T%0-Zeiten der einzelnen
Ré&ume fiir die Bewertung der Knackigkeit.

Aufnahme- || Breite = 6 m, Lidnge = 7 m, H6he = 3 m
raum 1 V=126m®d; =[02 05 1 2 4 m
@ngo = 272 ms
Aufnahme- || Dimensionen, siche Aufnahmeraum 1
raum 2 DT39 = 860 ms
Wieder- Breite = 5 m, Lange = 7 m, Héhe = 3 m
gaberaum V =105 m3, do =3 m
T30 = 500 ms
Testsignale

Die Rdume sind virtuell mit einem Raumsimulations-
programm [5] generiert worden, Details sind Tabelle 1
zu entnehmen. Uber die Faltung konnte somit einem
trockenen Bass-Drum Signal der Raumeindruck der si-
mulierten Raume bzw. der R*R-IR aufgepriagt werden.



Aufbau des Horexperiments

Der Horversuch ist in einer einwandigen Horkabine an der
Universitit Oldenburg durchgefithrt und tiber Kopfhorer
(Sennheiser HD650) Versuchspersonen présentiert wor-
den. An dem Horexperiment nahmen elf Versuchsperso-
nen (Vp) mit einem Durchschnittsalter von 29 Jahren
teil. Jede Vp hat pro Kondition eine Bewertung abgege-
ben (kein Retest), bei einem RMS-Pegel von 74 dB SPL.
Knackigkeit steht fiir die Plausibilitdt des Transienten
und wurde nach der Definition von [6] den Versuchsper-
sonen erklart.

Ergebnisse

Die Ergebnisse des Horversuchs sind in Abbildung 2 dar-
gestellt. Auf der Y-Achse ist die Bewertung der Knackig-
keit aufgetragen, wobei das Urteil 7 fir sehr knackig und
das Urteil 1 fiir wenig knackig steht. Auf der X-Achse
sind die Distanzen dy (Aufnahmeraum) und dy (Wieder-
gaberaum) aufgetragen. Uber die Vp ist der Mittelwert
und der Standartfehler ermittelt.

Die hochste wahrgenommene Knackigkeit besitzt die
Bassdrum aus dem Aufnahmeraum 1 bei einer Distanz
von 20 cm. Es ist zu sehen, dass die Knackigkeit der
Aufnahme im Aufnahmeraum mit anwachsender Distanz
kleiner wird. Der Wiedergaberaums im Mittel eine Be-
wertung etwas kleiner als 5.

Die R*R-Wiedergabe der Aufnahmen aus Aufnahme-
raum 1 hat eine deutlich niedrigere Bewertung und fiir
groffer werdende Distanzen im Aufnahmeraum sinkt die
Knackigkeit.

Zu diesen Ergebnissen ist noch die Bewertung der
Knackigkeit von Aufnahmeraum 2 dargestellt. Die
Knackigkeit féllt hier im Vergleich zu Aufnahmeraum 1
steiler iiber die Distanz ab.

Die R*R-Wiedergabe wird im Vergleich iiber die Di-
stanzen im Mittel weniger Knackig bewertet. Nicht
selbsterklarend ist allerdings der Fakt, das Aufnahme-
raum 2, trotz der hoheren D739 = 860 ms niedriger
Bewertet wird als die R*R-Wiedergabe (0759 = 610 ms).

Diskussion

Die Knackigkeit einer Wiedergabe fiir einen einzelnen
Raum scheint von der Distanz zwischen Quelle und
Empfanger abzuhidngen, was fiir beide Aufnahmerdume
zu erkennen ist. Deutlich wird die Abnahme der Knackig-
keit sobald sich das Mikrofon auflerhalb des Hallradiuses
befindet. Die Knackigkeit wird auch durch die Nachhall-
zeit beeinflusst, deutlich zu erkennen, da der trockenere
Aufnahmeraum im direkten Vergleich bei selber Distanz
knackiger bewertet wurde.

Beim Vergleich der R*R-Wiedergabe mit Aufnahmeraum
2 fallt allerdings auf, dass die R*R-Wiedergabe trotz ge-
ringerer durchschnittlicher Nachhallzeit (T30 = 610 ms,
siehe Tabelle 2) niedriger bewertet wurde. Interessant ist
auch der Vergleich der einzelnen Nachhallzeiten der R*R-
IR miteinander, dargestellt in Tabelle 2(unten). Bei einer
theoretischen JND von 10% [1] liegen alle Nachhallzeiten
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Abbildung 2: Ergebnisse des Knackigkeitsexperiments, fiir
Aufnahmeraum 1, dem Wiedergaberaum, der Wiedergabeket-
te von Aufnahmeraum 1 und dem Wiedergaberaum, sowie der
Bewertung fiir einen Aufnahmeraum 2 mit einer erhéhten 13-
Zeit im Vergleich zu Aufnahmeraum 1

innerhalb dieser JND, was den Riickschluss zulésst, dass
die Nachhallzeit hier keinen hérbaren Einfluss auf die Be-
wertung der R*R-Wiedergabe iiber die Distanzen hat.

Tabelle 2: T30-Zeiten fiir Aufnahmeraum 1 und 2 und der
R*R-Wiedergabe in Abhéngigkeit der Distanzen

(%] 02m | 05m | 1m|2m|4m
Aufn 1
T30 (ms): | 272 || 253 254 257 | 292 | 308
Aufn 2
T30 (ms): | 860 || 822 835 843 | 891 | 912
R*R
T30 (ms): | 610 || 592 599 598 | 624 | 636

Exemplarisch sind in Abbildung 3 drei der finf R*R-
IR dargestellt mit den darzugehorigen Spektren. Die Im-
pulsantworten sind zueinander verschoben geplottet. Bei
einer kleinen Distanz von 20 cm im Aufnahmeraum, ist
zunéchst kein besonderer visueller Effekt sichtbar. Sobald
sich die Distanz im Aufnahmeraum erhoéht, wird zunéchst
ein kleines Plateau bei 1 m sichtbar, bei 4 m ein deutli-
cher Einschwingvorgang der R*R-IR, auf welchen durch
[1,2,3] aufmerksam gemacht wird. Fiir die resultierenden
Spektren ist ebenso kein bestechender Abfall von hohen
Frequenzen zu sehen, welcher die Knackigkeit beeinflus-
sen konnte.
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Abbildung 3: Der Kurvenverlauf der R*R-IR (relativ
zueinander verschoben) in Abhéngigkeit der Distanz von
0.2 m, 1 m, 4 m im Aufnahmeraum (oben) und die resultie-
renden 1-Oktave geglitteten Spektren (unten).

Der Riickschluss auf den Einschwingvorgang der R*R-
IR, welcher hier den Unterschied in der Knackigkeit zwi-
schen Aufnahmeraum 2 und der R*R-Wiedergabe dar-
stellt, ist somit moglich. Ebenso sollte der Einbruch der
Knackigkeit der R*R-Wiedergabe iiber die Distanzen auf
den Einschwingvorgang zuriickzufiihren sein.

Schlussfolgerung

Eine Faltung zweier Impulsantworten verdndert die
wahrgenommenen zeitlichen und spektralen Eigen-
schaften (Knackigkeit/Farbung). Dabei sind zeitliche
Eigenschaften, wie der Transient der RIR ein hervorzu-
hebendes Problem. Ein Hoérversuch konnte zeigen, dass
die R*R-Wiedergabe fiir eine Bass-Drum generell we-
niger Knackig bewertet wurde, als der Aufnahmeraum,
bzw. der Wiedergaberaum alleine. Dabei hat schon
eine Distanz im Aufnahmeraum von 20 cm Einfluss
auf die wahrgenommene Knackigkeit. Die Faltung der
RIRs fiihrt zu einer Verschmierung des Transienten.
Die Energie in den frithen Reflexionen pragt sich im
Vergleich zum Direktschall immer stédrker aus und es
konnte gezeigt werden, dass dies zur Verringerung der
Knackigkeit fiihrt.

Die spektralen Eigenschaften einer Aufnahme konnen
durch lineare Manipulation des Signals aus dem Aufnah-
meraum (z.B. durch Equalising) korrigiert werden [7]
. Temporare Eigenschaften, wie der Transient scheinen
in dieser Hinsicht schwerer zu korrigieren, da man dazu
wahrscheinlich Zeitvariante, nichtlineare Signaltransfor-
mation handelt (z. B. Gate, Transient Shaper), welche zu
horbaren Artefakten fiihren kénnen.
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