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Um eine korrekte Gerauschanalyse bzw. -beurteilung durchfihren zu kénnen, muss
sowohl die binaurale Aufnahme als auch die Wiedergabe von binauralen Aufnahmen
richtig durchgefiihrt werden. Die vorliegende Application Note zeigt mogliche Fehler-
quellen auf und beschreibt, was bei binauralen Aufnahmen und deren Wiedergabe zu
beachten ist. Zusatzlich werden im letzten Kapitel einige Aspekte beschrieben, die die
Gerauschwahrnehmung beeinflussen kénnen.

1. Vorteile der binauralen Aufnahme 1

Korrekt entzerren

Auswahl eines geeigneten Kunstkopfes

2. Binaural wiedergeben

Die Bedeutung der korrekten Wiedergabe-Entzerrung

a b B~ WO DN

Weitere Aspekte, die die Gerauschwahrnehmung beeinflussen

Dieses Dokument richtet sich an Anwender' von Produkten fiir die binaurale Auf-
nahme und Wiedergabe, insbesondere die Produkte von HEAD acoustics.

Sie haben Fragen? Wir freuen uns uber lhre Rickmeldungen!
Fragen zum Inhalt dieses Dokuments: Imke.Hauswirth@head-acoustics.com
Technische Fragen zu unseren Produkten: SVP-Support@head-acoustics.com

Binaural aufnehmen, wiedergeben
und bewerten — Wichtige Hinweise

1. Vorteile der binauralen Aufnahme

Fir die Beurteilung von Gerauschen und eine zielgerichtete Gerduschoptimierung ist
es oft unzureichend, nur eine messtechnische Analyse wie den A-bewerteten Schall-
druckpegel oder ein Spektrogramm zu betrachten. Der Analysator ,menschliches

N\ f Gehor sollte ebenfalls zur
Gerauschbewertung hinzuge-
zogen werden. Fur eine Ge-
rauschbeurteilung mit dem
menschlichen Gehor ist die
Wiedergabe einer konventio-
nellen Mikrofonaufnahme al-
lerdings haufig unzulanglich.
Denn nur mit der binauralen

' Im nachfolgenden Text wird verallgemeinernd das generische Maskulinum verwenden. Dies soll aus-

schlief3lich der besseren Lesbarkeit dienen. Selbstverstandlich mdchten wir gleichermalen alle Ge-
schlechter ansprechen bzw. einbeziehen.
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Akustisches Archiv

Sehen und Héren bei der Ana-
lyse kombinieren

Aufnahmeentzerrung

Messtechnik kénnen Gerausche so aufgezeichnet und wiedergegeben werden, dass
der Horer diese so wahrnimmt, als ware er selbst im entsprechenden Schallfeld anwe-
send. Das menschliche Gehoér kann durch die Verarbeitung beider Ohrsignale unter-
schiedliche Schalleinfallsrichtungen
erkennen, verschiedene Schallquel-
len selektieren und verflugt dartber
hinaus Uber ein groRes Aufldsungs-
vermdgen im Frequenz- wie im Zeit-
bereich. Die binaurale Messtechnik
mit ihren zum Menschen vergleich-
baren Ubertragungseigenschaften
erlaubt also die Erweiterung der
herkdmmlichen Messtechnik durch
Einbeziehung des menschlichen
Gehors als Messinstrument.

Die Gerausche koénnten auch direkt beim Auftreten angehoért und bewertet werden. In
vielen Situationen ist dies aber technisch oder zeitlich nicht méglich, z. B. wenn meh-
rere Personen ein Fahrzeuginnengerausch auf dem Fahrersitz bewerten sollen. Die
Aufzeichnung der Gerausche mit einem Kunstkopf bietet zusatzlich die Moglichkeit,
ein ,akustisches Archiv“ zu erstellen. So kann zum Beispiel das Innenraumgerausch
eines Serienfahrzeuges mit dem eines bereits recycelten Fahrzeugs verglichen wer-
den, das einen bestimmten Entwicklungsstand reprasentiert.

AuBerdem hat die Aufzeichnung der Ge-
rausche den Vorteil, dass zusatzlich zum
Analysieren mit dem Gehor die Gerauschda-
ten auch rechnergestiitzten messtechnischen
Analysen unterzogen werden kénnen. Diese
Kombination aus analysierendem Sehen und
Horen optimiert die Gerauschdiagnose und
erleichtert das gezielte Gerauschdesign.

Korrekt entzerren bei der Aufnahme

Ein Kunstkopf verandert durch seine dul3ere Geometrie ein Schallfeld in vergleich-
barer Weise wie ein Mensch. Diese Veranderungen sind beabsichtigt, da durch sie
der Mensch beim Abhdren der Kunstkopfaufnahme die Gerausche binaural wahrneh-
men kann. Durch diese Veranderungen sind die Aufnahmen allerdings nicht mit Mess-
mikrofonaufnahmen vergleichbar. Um die Kunstkopfaufnahmen flir die messtechni-
sche Analyse mit Messmikrofonaufnahmen vergleichbar zu machen, wird eine Auf-
nahmeentzerrung bendtigt. Bei Kunstkopf-Messsystemen von HEAD acoustics stehen
drei Entzerrungsarten zur Verfiigung: Die Entzerrung fir die standardisierten Schall-
felder Freifeld und Diffusfeld, sowie eine Entzerrung, die nur die richtungsunabhangi-
gen Anteile der Gerausche entzerrt. Diese Entzerrung heil3t Independent of Direction
(ID) und eignet sich z. B. fur den Fahrzeuginnenraum, in dem weder ein Diffusfeld
noch ein Freifeld vorliegt.

In Abbildung 1 sind beispielhaft die individuellen Entzerrungsfilter fur ein Kunstkopf-
messsystem HMS 1V dargestellt.
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Abbildung 1:  Individuelle Entzerrungen eines HMS IV

Auswabhl eines geeigneten Kunstkopfes

Neben der Auswahl der richtigen Entzerrung fiir das entsprechende Schallfeld muss
auch eine geeignete Kunstkopfauswahl getroffen werden. HEAD acoustics bietet zwei
grundsatzlich unterschiedliche Gruppen von Kunstkdpfen an. Die eine Gruppe eignet
sich nur fur die Messung von ohrfernen Schallquellen, die andere Gruppe kann fiir
Messungen von ohrnahen Schallquellen, d. h. Schallquellen direkt am Ohr, verwendet
werden. Ein Kunstkopf, der fir die im NVH-Bereich Ublichen Aufgaben optimiert
wurde, eignet sich nur fir die Messungen von ohrfernen Schallquellen und kann nicht
fur ohrnahe Schallquellen verwendet werden.

Zur Uberpriifung einer Mess- und Wiedergabekette, bei der einem Kunstkopf ein Kopf-
hérer aufgesetzt wird, kann somit kein NVH-Kunstkopf eingesetzt werden. Die Ohrim-
pedanz eines NVH-Kunstkopfes weicht erheblich von der eines menschlichen Ohres
ab. Dadurch zeigen zum Beispiel Kopfhorer, die die Ohren des Kunstkopfes umschlie-
Ren, auf dem Kunstkopfohr ein anderes Ubertragungsverhalten als auf einem
menschlichen Ohr, was eine Kontrollaufnahme verfalscht. Ein solcher Messaufbau
kann nur fir Vergleichsmessungen herangezogen werden und nicht zur Bestimmung
absoluter Werte.

Fir ohrnahe Messungen bietet HEAD
acoustics spezielle Kunstkdpfe an, die z. B.
fur die Messungen von Telefonendgeraten
verwendet werden. Im ohrnahen Schallfeld
tritt die akustische Belastungsimpedanz des
Ohres mit der Quellimpedanz der Schall-
quelle in Wechselwirkung. Aus diesem
Grund ist der Kunstkopf fiir die Messung
von Ubertragungseigenschaften von ohrna-
hen Schallquellen mit einer Nachbildung der Abbildung 2:  HMS I1.3
Ohrkanal- und Trommelfellimpedanzen aus-

gestattet. Sobald die Schallquelle nicht mehr direkt am Ohr befindet, sind die Rick-
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Griinde fiir die Wiedergabeent-
zerrung

Fehler beim Verzicht auf
einen Wiedergabefilter

wirkungen vernachlassigbar und es kann ein Kunstkopf flr ohrferne Schallquellen ein-
gesetzt werden.

Bei der Verwendung eines Kunstkopfes zur Messung von Kopfhérern muss dariiber
hinaus besonderes Augenmerk auf die Positionierung des Kopfhérers gelegt werden.
Da es schwierig ist, die Kopfhérer immer wieder gleich zu platzieren, missen mehrere
Messungen durchgefihrt werden, bei denen die Kopfhérer immer wieder neu positio-
niert werden. Die Messungen kdnnen dann gegebenenfalls unter Verwendung geeig-
neter Strukturmittelungsverfahren gemittelt werden.

2. Binaural wiedergeben

Auch fir die Wiedergabe tber Kopfhdrer wird eine Entzerrung bendtigt. Dies hat meh-
rere Griinde: Zum einen muss die zuvor bei der Aufnahmeentzerrung durchgefiihrte
Filterung rickgangig gemacht werden. Au3erdem muss berucksichtigt werden, dass
der Schall bei der Schallaufnahme das Ohr des Kunstkopfes und bei der Wiedergabe
das des Hdrers durchquert, also zweimal durch eine Auflenohribertragungsfunktion
verandert wird. Dies verfalscht den Klang des aufgenommenen Gerausches und muss
durch eine entsprechende Filterung korrigiert werden. Nur mit einer kalibrierten und
entzerrten Wiedergabe kann eine gehorrichtige Wiedergabe erfolgen, so dass der
volle Nutzen aus den binauralen Aufnahmen gezogen werden kann.

Fir die Wiedergabe von binauralen Aufnahmen
bietet HEAD acoustics geeignete Wiedergabe-
system an (z. B. /labP2). Diese Systeme appli-
zieren wahrend der Wiedergabe ein Filter, das
flr eine gehdrrichtige Wiedergabe der binaura-
len Signale sorgt. Abbildung 3: Wiedergabemodul labP2

Die Bedeutung der korrekten Wiedergabe-Entzerrung

Wenn auf die Verwendung der richtigen Wiedergabe-Entzerrung verzichtet wird, z. B.
bei der Wiedergabe Uber eine einfache Soundkarte, wird die Wiedergabe verfalscht
und die Wahrnehmung der Gerdusche kann nicht mehr der im originalen Schallfeld
entsprechen. Abbildung 4 zeigt die frequenzabhangigen Fehler am Ohr des Hoérers,
der eine entzerrte, binaurale Aufnahme ohne Wiedergabe-Entzerrung abhért, bezogen
auf den Pegel einer korrekt entzerrten Wiedergabe am Beispiel eines /labP2 mit einem
Kopfhorer HD VII.
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Hinweise fiir die
gehorrichtige Wiedergabe
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Abbildung 4:  Beispielhafter Fehler am Ohr des Hérers bei der Wiedergabe ohne korrekte Entzerrung

Der Verlauf der Kurve ist flr verschiedene Kopfhérermodelle unterschiedlich. Sie ist
aber immer frequenzabhangig und auf keinen Fall vernachlassigbar.

Fur ein akkurates und effizientes Arbeiten muss die komplette Aufnahme- und Wieder-
gabekette also aufeinander abgestimmt sein. Ansonsten wird die Wiedergabe Uber
den gesamten Frequenzbereich verfalscht, was zu Veranderungen in der Gerausch-
wahrnehmung fihrt. Und auf der Basis von verfalschten Gerauschen kann keine zu-
verlassige Gerauschoptimierung durchgefuhrt werden.

Fir eine gehdrrichtige Wiedergabe missen folgende Punkte bericksichtigen werden:

e Werden durch das Wiedergabe-Gerat individuelle Wiedergabe-Filter flr einen be-
stimmten Kopfhdrer appliziert, sollte dieser Kopfhdrer auch an das Wiedergabe-
gerat angeschlossen sein. Die individuellen Wiedergabefilter werden bei HEAD
acoustics speziell fur einen spezifischen Kopfhérer bestimmt. Die Seriennummer
des Kopfhorers, fur den ein Kopfhérerausgang kalibriert und entzerrt wurde, ist
Uber dem Kopfhérerausgang angegeben. Die Seriennummer des richtigen
Headsets steht auf der Riickseite des SQuadrigas/SQobolds.

e  Nur mit einer zur Aufnahme-Entzerrung korrespondierende Wiedergabe-Entzer-
rung kann eine gehdrrichtige Wiedergabe erfolgen. D. h., wenn bei der Aufnahme
die ID-Entzerrung verwendet wurde, muss bei der Wiedergabe die ID-Wieder-
gabe-Entzerrung eingestellt werden. Fuir jeden Kopfthorer, der zusammen mit ei-
nem Wiedergabesystem bei HEAD acoustics erworben wird, wird eine individu-
elle Entzerrung erstellt. Diese besteht aus einem Filtersatz mit drei binauralen
Filtern (Freifeld, Diffusfeld und Independent of Direction).

Weitere Aspekte, die die Gerauschwahrnehmung beeinflussen

Selbst wenn die Wiedergabe unter messtechnischen Gesichtspunkten korrekt durch-
gefuhrt wird, kénnen verschiedene Aspekte der Umgebung, die Erwartungshaltung
oder die Wiedergabereihenfolge der Signale beim Abhdren deren Beurteilung in uner-
winschter Weise beeinflussen. Der Akustiker, der die Gerausche abhort oder auch
der Versuchsleiter, der Horversuche durchfiihrt, muss die im Folgenden aufgefiihrten
Aspekte kennen und beachten, um eine valide Beurteilung der Gerausche zu erhalten.
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Kontexteffekte bei der Wieder- e  Der Kontext der Wiedergabe beeinflusst die Beurteilung des Gerdusches unter
gabe Umstanden sehr stark. Dies kann mehrere Ursachen haben:

o Die raumakustischen Eigenschaften des Aufnahmeortes und des Wie-
dergabeortes unterscheiden sich:
Eine Diskrepanz zwischen der Akustik des Versuchsraums, der einen Horer
umgibt, und der Akustik des Raumes, den er hért, kann ihn verunsichern.
Dies trifft insbesondere auf ungeulbte Hoérer zu, die zum ersten Mal eine
Kunstkopfaufnahme anhdren. Wenn der Horer z. B. in einem gro3en Raum
mit schallharten Wanden sitzt, erwartet er Gerausche mit einem gewissen
MalR an Hall. Gerausche, die in einem schalltoten Raum aufgezeichnet wur:
den, erflllen dann nicht die Erwartungshaltung des Hoérers und werden an-
ders bewertet. Dieser Effekt lasst sich am besten dadurch vermeiden, dass
sich Aufnahme- und Wiedergabeort in den raumakustischen Eigenschaften
gleichen. Ist dies nicht mdglich, kann eine Trainingsphase vor dem eigentli-
chen Horversuch den Teilnehmern helfen, sich in die Horsituation einzuge-
wohnen.

o Die Versuchsumgebung passt nicht zum Gerausch:
In einigen Verdffentlichungen werden Versuche beschrieben, bei denen Ge-
rausche sowohl am originalen Entstehungsort (z. B. in einer Fahrzeugka-
bine) und in einem Abhérraum dargeboten werden. Der Vergleich der Ergeb-
nisse dieser beiden Versuchsreihen zeigt zum Teil deutliche Unterschiede.
Diese Unterschiede werden aber nicht durch eine messtechnisch fehlerhafte
Wiedergabe hervorgerufen, sondern durch die veranderte Erwartungshal-
tung der Horer auf Grund der jeweiligen Umgebung. Ein Fahrzeuginnenge-
rausch, das in einem sehr ruhigen Abhérraum wiedergegeben wird, wird von
vielen Versuchsteilnehmern als sehr laut empfunden. Wenn das gleiche Ge-
rausch in einer Fahrzeugkabine ange-
hort wird, beurteilen die Versuchsteil-
nehmer es weniger oft als sehr laut. Die
richtige Umgebung sorgt, wie die rich-
tige Raumakustik, flrr eine angemes-
sene Erwartungshaltung beim Hoérer
und somit fir eine realitdtsnahe Ge-
rauschbeurteilung. Fur die Wiedergabe
von Fahrzeuginnengerauschen hat
HEAD acoustics das SoundCar entwi-
ckelt, in dem ein Fahrzeuginnenge-
rausch innerhalb einer Fahrzeugkabine bewertet werden kann. In bestimm-
ten Fallen kann durch eine geeignete Visualisierung, z. B. Gber ein
Standbild, einen Film oder eine bewegte Szenerie auf einem Monitor, bereits
eine geeignete Umgebung geschaffen werden. Dabei ist die Auswahl der
Bilder von entscheidender Bedeutung, da diese wiederum Einfluss auf die
Beurteilung haben.

" N it /

o Vibrationen beeinflussen die Gerduschwahrnehmung:
Wenn Luftschall und Korperschall gleichzeitig auftreten, z. B. bei einem
Fahrzeuginnengerausch, kann der Kérperschall die Beurteilung des Luft-
schalls beeinflussen. Im SoundCar besteht die Moglichkeit, das Lenkrad und
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Hinweise zum
A/B-Vergleich

Grundsétzliche Hinweise
zur Beurteilung durch Ver-
suchsteilnehmer

den Fahrersitz durch Shaker anzuregen und so auch den Kérperschall ada-
quat wiederzugeben. Diese Mallnahme macht die Gerauschwiedergabe
noch realistischer. Die zusatzliche Darbietung von Vibrationen kann sowohl
zu einer besseren als auch zu einer schlechteren Beurteilung der Gerausche
fuhren. Dies ist in vielen Fallen davon abhéangig, ob die Vibrationen als pas-
send oder unpassend zum Gerausch empfunden werden.

e Die Wiedergabe von Gerdauschen im A/B-Vergleich kann die Beurteilung be-
einflussen. Wenn einem Versuchsteilnehmer die Testsignale im A/B-Vergleich
dargeboten werden, ist er in der Lage, auch kleine Anderungen z. B. im Schall-
druckpegel zu identifizieren und in die Beurteilung einflieBen zu lassen. In der
Praxis sind solche direkten A/B-Vergleiche kaum mdglich. Zum Beispiel kann der
Fluglarm eines Flugzeugtyps in der Realitat nicht direkt mit dem eines anderen
verglichen werden, da bis zum nachsten Uberflug einige Zeit vergeht. Normaler-
weise orientiert sich das menschliche Gehér anhand von Mustern in Gerauschen
und nutzt diese zur Identifikation. Diese Muster kdnnen im Langzeitgedachtnis
gespeichert und zur Beurteilung herangezogen werden. Beim A/B-Vergleich kann
zur Beurteilung z. B. auch der im Kurzzeitgedachtnis abgespeicherte Schalldruck-
pegel herangezogen werden. Dies kann zu abweichenden Urteilen in einem Hor-
versuch im Vergleich zur Beurteilung ohne direkten Vergleich fuhren. Beim Ent-
wurf eines Horversuch-Designs muss dieser Umstand beachtet werden. Wenn
ein Horversuch die Fahigkeit des Gehors zur Unterscheidung verschiedener As-
pekte wie Frequenz oder Pegel untersuchen soll, eignet sich daflir ein Testdesign
mit A/B-Vergleichen. Fur die Beurteilung der Gerauschqualitat oder der Lastigkeit
von Larm ist meist eine Bewertung ohne unmittelbaren Vergleich besser geeig-
net.

Bei der Durchfihrung von Hoérversuchen kénnen sicherlich nicht immer alle der ge-
nannten Punkte bericksichtigt werden. Der Versuchsleiter sollte aber die Auswirkun-
gen kennen und bei der Auswertung der Ergebnisse bedenken. Auf diese Weise kon-
nen Verzerrungen in der Gerauschbewertung interpretiert und beriicksichtigt werden.
AuRerdem ist es wichtig zu betonen, dass ein Versuchsteilnehmer, der sich z. B.
durch eine realitatsfremde Umgebung beeinflussen Iasst, nichts falsch macht. Die Er-
wartungshaltung der Versuchsteilnehmer wird :
die Gerauschbewertung stets in einer spezifi-
schen Form beeinflussen. Denn der Ver-
suchsteilnehmer kann von seiner Erwartungs-
haltung nicht abstrahieren und aus diesem
Grund keine unbeeinflusste Bewertung abge-
ben. Das heildt, der Fehler kann nicht durch
die Versuchsteilnehmer ,korrigiert*

werden, sondern nur durch eine geeignete
Versuchsmethodik.

Die Experten der Engineering Services von HEAD acoustics bieten Ilhnen ein umfang-
reiches Angebot an Dienstleistungen im Bereich Horversuche an. Profitieren Sie von
unserem Know-how und unserer Erfahrung: mailto:engineering@head-acoustics.com
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