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Uber dieses Dokument

Das vorliegende Dokument ist die zweite von drei Application Notes Uber rdumliches
Hoéren und binaurale Messtechnik. Es beinhaltet Informationen tber die Unterschiede
zwischen konventionellen Messmikrofonaufnahmen und Kunstkopfaufnahmen und lis-
tet einige Vorteile der binauralen Aufnahmetechnik auf. Das letzte Kapitel beschreibt
die Entwicklung eines Kunstkopfmesssystems mit vereinfachter duflerer Geometrie.
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Der nachfolgende Text richtet sich an Akustiker?, die sich fiir die gehorrichtige Auf-
nahme von Schallsignalen interessieren und mehr Gber binaurale Aufnahmetechnik
erfahren wollen.

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

Binaural aufnehmen mit einem Kunstkopf

Das Ziel der binauralen Aufnahme ist es, eine Gerauschsituation ganzheitlich zu er-
fassen. Beim Abhdren einer binauralen Aufnahme soll der Horer in die Schallsituation
Leintauchen® kénnen und diese so wahrnehmen, als befande er sich im originalen
Schallfeld. Um dies zu erreichen, muss die Aufnahme interaurale Unterschiede und
Veranderungen durch die Geometrie des menschlichen Korpers beinhalten (siehe Ap-
plication Note ,Raumlich héren®).

Bei Aufnahmen mit einem konventionellen Messmikrofon fehlen jedoch all diese Infor-
mationen. Das Messmikrofon nimmt alle Gerausche gleich auf — unabhangig aus wel-
cher Richtung sie auf das Mikrofon auftreffen. Das Gehor kann aus diesem Grund
beim Abhdren einer Mikrofonaufnahme die Schallquellen nicht lokalisieren und nicht
selektieren.

Im Gegensatz dazu enthalt eine binaurale
Aufnahme alle fiir die binaurale Signalver-
arbeitung wichtigen Informationen. Eine bi-
naurale Aufnahme kann z. B. mit einem
Kunstkopf aufgenommen werden. Ein
Kunstkopf-Messsystem besteht aus einem
kiinstlichen Kopf mit je einem Mikrofon im
rechten und linken Gehdrgang.

" Im nachfolgenden Text wird verallgemeinernd das generische Maskulinum verwenden. Dies soll aus-
schlieBlich der besseren Lesbarkeit dienen. Selbstverstandlich mdchten wir gleichermalien alle Ge-
schlechter ansprechen bzw. einbeziehen.
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1. Vergleich Mikrofon- und Kunstkopfaufnahme

Aufnahmen mit einem einzelnen Messmikrofon erlauben grundsatzlich keine Rich-
tungstibermittlung, da der Schalldruck ein richtungsunabhangiger Skalar ist. Somit lie-
fern Messmikrofone aufgrund der fehlenden richtungs- und frequenzabhangigen Co-
dierung durch das AuBenohr? keine sinnvoll fiir das menschliche Ohr auswertbaren
Richtungsinformationen. Aufnahmen mit Stereomikrofonen gestatten immerhin die
Ubertragung von Pegel- und/oder Laufzeitunterschieden, bilden aber die durch die
Physiologie des Horers verursachten Schallfelddnderungen nicht nach. Insbesondere
in komplexen Gerauschsituationen mit mehreren Schallquellen aus unterschiedlichen
Richtungen erzeugt die konventionelle Messtechnik Aufnahmen, die nicht mehr ada-
quat vom menschlichen Gehdr analysiert werden kénnen (im Vergleich zur originalen
Schallsituation). Durch die fehlende rdumliche Trennung der Gerauschquellen kann
das Gehirn die einzelnen Schallquellen nicht separieren, und es ist schwerer, sich auf
einzelne Schallquellen zu konzentrieren. Befindet sich aber ein Kunstkopf in einem
Schallfeld, verandert er die Schallwellen wie ein Mensch, bevor sie durch die Mikro-
fone aufgezeichnet werden. Und die fiir das binaurale Héren nétigen Informationen
werden in die Aufnahme integriert.

Abbildung 1 visualisiert den Unterschied zwischen den beiden Aufnahmearten. Im dar-
gestellten Beispiel zeichnen ein Messmikrofon und ein Kunstkopf jeweils zwei gespro-
chene Zitate auf. Die Zitate werden gleichzeitig von zwei verschiedenen Personen ge-
sprochen. Eine Person steht links neben dem Aufnahmesensor und die andere rechts
davon. In der oberen Darstellung wurden die Zitate wie bei einer Mikrofonaufnahme
vermischt. In der unteren Darstellung wurden die Zitate wie bei einer Kunstkopfauf-
nahme richtungsabhangig aufgetrennt, so dass der Betrachter die Moglichkeit hat,
sich auf ein Zitat zu konzentrieren und es zu verstehen.
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Abbildung 1:  Visualisierung einer Messmikrofonaufnahme (oben) und einer binauralen Aufnahme
(unten)

2 Mit dem Begriff ,AuRenohr® ist im Folgenden eine Zusammenfassung von allen akustisch wirksamen Pa-

rametern gemeint, bestehend aus Oberkdrper, Schulter, Kopf, Ohrmuschel und Ohrkanal.
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Fahrzeuginnen

Abbildung 2 verdeutlicht den Unterschied anhand einer einfachen Pegelanalyse. Fir
die Aufnahme wurde eine Schallquelle um einen Kunstkopf bzw. ein konventionelles
Messmikrofon herumgefiihrt. Bei der Kunstkopfaufnahme (griine und rote Kurve) an-
dert sich der Pegel (héher auf der ohrzugewandten Seite, niedriger auf der ohrabge-
wandten Seite). Der Pegel der Mikrofonaufnahme (blaue Kurve) bleibt bei der gesam-
ten Messung unverandert.
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Abbildung 2:  Vergleich Kunstkopfaufnahme und Mikrofonaufnahme

Besonders komplexe Schallsituationen mit vielen unterschiedlichen Gerauschquellen,
kénnen nur mithilfe binauraler Sensoren korrekt aufgezeichnet werden. Die Ge-
rauschanteile des Gesamtgerdusches, die nur ein geringes Leistungsdichtespektrum
aufweisen, verandern den Gesamtpegel kaum. Dennoch kénnen gerade diese Ge-
rauschanteile als sehr stérend empfunden werden. Eine konventionelle Mikrofonauf-
nahme kann diese komplexe Schallsituation aber nicht richtig abbilden. In einer sol-
chen Aufnahme ohne Richtungsinformationen kann es passieren, dass die leiseren
Gerauschanteile durch lautere maskiert werden. Dann ist der Gerauschanteil, der im
Originalschallifeld als stérend empfunden wurde, beim Abhéren der entsprechenden
Aufnahme nicht mehr hérbar.

Eine solche komplexe Schallsituation ist z. B. in einer Fahrzeugkabine vorhanden.
Hier tragen neben dem Antriebstrang auch Nebenaggregate zum Gesamtgerausch
bei. Die individuellen Gerdusche dieser Nebenaggregate besitzen zum Teil einen sehr
geringen Pegel. Dennoch kénnen diese Gerausche aufgrund der enthaltenen Ge-
rauschmuster als stérend empfunden werden. Um ein solches Stérgerausch aufzu-
spuren und analysieren zu kénnen, muss die Aufnahme der Schallsituation das sto-
rende Gerauschmuster enthalten.

Das folgende Beispiel einer Fahrzeuginnenraumaufnahme eines Leerlaufgerdusches
(IC engine) mit kiinstlich eingespieltem Stérgerausch zeigt den Unterschied zwischen
Messmikrofon- und Kunstkopfaufnahme. Das Storgerausch ist nur bei der Wiedergabe
der Kunstkopfaufnahme hérbar (mit dem linken Ohr). Beim Abhdren der Aufzeichnung
des Messmikrofons ist es kaum zu detektieren. Zusatzlich kann beim Abhéren der
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binauralen Aufnahme die Richtung des Stérgerausches ermittelt werden. Und auch
die Erfassung und Untersuchung des Stérgerausches mit messtechnischen Analysen
ist nur mit der Kunstkopfaufnahme mdglich (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3:  Zeitabhdngige Frequenzanalyse (FFT) des Leerlaufgerdusches eines Verbrennungsmo-

tors mit Stérgerdusch um 2000 Hz; links: Aufnahme mit Messmikrofon, Mitte: linker
Kunstkopfkanal, rechts: rechter Kunstkopfkanal

2. Vorteile der Aufnahme mit einem Kunstkopf

Das Ziel von Messungen mit einem Kunstkopf ist die Aufnahme, Ubertragung und ori-
ginalgetreue Reproduktion von Schallereignissen an den menschlichen Trommelfel-
len. Ein Kunstkopf-Messsystem mit einer zum menschlichen Gehor vergleichbaren
Ubertragungsfunktion verandert im Gegensatz zum Messmikrofon das Schallfeld un-
terschiedlich, je nachdem in welcher Richtung die Schallquelle liegt. Eine binaurale
Aufnahme enthalt also z. B. die fir die Schallquellenlokalisation nétigen interauralen
Laufzeit- und Pegeldifferenzen.

Mithilfe von binauralen Aufnahmen und der gehérrichtigen Wiedergabe kénnen Schal-
lereignisse so aufgenommen und wiedergegeben werden, dass der Horer sie hort, als
ware er selbst im Original-Schallfeld anwesend gewesen. Dies ermdglicht eine valide
perzeptive Beurteilung der aufgezeichneten Schallsignale. Das menschliche Gehor
mit seiner hohen Frequenz- und Zeitauflésung wird in die Analyse der Gerausche ein-
bezogen. Zusatzlich ist aufgrund der Kompatibilitat zur konventionellen Messtechnik?®
gleichzeitig eine instrumentelle, analytische Untersuchung der Schallereignisse reali-
sierbar.

Die Verwendung eines Kunstkopf-Messsystems bei der Aufnahme ermdéglicht eine
vollstandige raumliche Abbildung eines Schallfeldes und einen realistischen

3 Die Kompatibilitat zur konventionellen Messtechnik wird mithilfe der Aufnahmeentzerrung erreicht, siehe

Application Note ,Kunstkopfaufnahmen entzerren®.
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Einleitung

Anforderungen an ein
Kunstkopf-Messsystem

Mittlere AuRenohr-
libertragungsfunktion

Horeindruck, der durch Aufnahmen mit einem konventionellen Messmikrofon nicht er-
reicht werden kann.

Vorteile der binauralen Messtechnik

¢ Integration des Horsinns in die Messkette bzw. in die
Analyse

¢ Nutzung der binauralen Signalverarbeitung des mensch-
lichen Gehors (z. B. Schallquellenseparierung und Stér-
gerauschunterdriickung)

e Gehorrichtige, digitale Konservierung von Schall-
ereignissen

e Mehr Beurteiler verglichen zur In-situ-Beurteilung, alle
Teilnehmer beurteilen eine identische Gerauschsituation

o Dokumentation interauraler Laufzeit- und Pegeldifferenzen

3. Entwicklung eines Kunstkopf-Messsystems

Jeder Mensch hort mit seinen eigenen Ohren am besten. Die Veranderungen, die
durch die eigenen Ohrmuscheln verursacht werden, kénnen im Alltag ohne Probleme
in eine entsprechende Information Uber die Position der Schallquelle tbersetzt wer-
den. Beim Abhoren einer Kunstkopfaufnahme hért man aber sozusagen mit fremden
Ohren, namlich mit denen des Kunstkopfes. Damit auch hier die Schallquellenlokalisa-
tion gut funktioniert, muss die au3ere Form des Kunstkopfes bestimmte Bedingungen
erfullen. Die Veranderungen, die der Kunstkopf den Gerauschen aufpragt, missen
von moglichst vielen Menschen richtig interpretiert werden kénnen. Die Form des
Kunstkopfes muss also so gestaltet sein, dass moglichst viele Menschen mit seinen
Ohren anndhernd so gut héren wie mit den eigenen.

Um eine gehdrrichtige Aufnahme und Wiedergabe zu gewahrleisten, muss ein Kunst-
kopf-Messsystem folgende Anforderungen erflllen:

¢ Die Richtcharakteristik des Kunstkopfes entspricht der mittleren Richtcharak-
teristik des Menschen.

¢ Das Eigenrauschen der Mikrofone ist nicht wahrnehmbar, wodurch Hoérver-
suche im Bereich der Horschwelle méglich sind.

e Die Dynamik erstreckt sich bis zur menschlichen Schmerzschwelle, um even-
tuelle Pegelspitzen korrekt erfassen zu kénnen.

e Die untere und obere Grenzfrequenz des Systems schlieRen den horbaren
Frequenzbereich ein.

e Das System ist kalibrierfahig und kompatibel zu konventionellen Schall-
aufnehmern (flr spezielle Beschallungssituationen).

Bei der Konstruktion von Kunstkopfen stellt sich zunachst die Frage, anhand welcher
Kriterien die eigentliche Kunstkopfgeometrie gestaltet werden soll. Die AuRenohriber-
tragungsfunktionen zwischen einzelnen Versuchspersonen unterscheiden sich zum
Teil sehr deutlich. Bei der Entwicklung eines Kunstkopf-Messsystems muss also eine
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Erstes Kunstkopf-
Messsystem

Modell fiir die AuBenohr-
tbertragungsfunktion

Kopfgeometrie gefunden werden, die eine gute Abbildungseigenschaft fir moglichst
viele Versuchspersonen ausweist. Die gemessenen AufRenohriibertragungsfunktionen
individueller Personen kdnnen nicht einfach gemittelt werden, um zu einem mittleren
Richtdiagramm fiir ein Kunstkopfmikrofon zu gelangen. Bei einer solchen einfachen
Mittelung besteht die Gefahr, dass signifikante Minima und Maxima herausgemittelt
werden. Aus diesem Grund muss ein geeignetes Strukturmittelungsverfahren zur Be-
stimmung einer mittleren Auenohribertragungsfunktion verwendet werden.

Das erste Kunstkopf-Messsystem von HEAD acoustics besal} eine Kopf- und Ohrmu-
schelnachbildung, deren aullere, akustisch wirksame Geometrie nach individuellen
Vorlagen geformt wurde (HEAD Measu-
rement System, HMS |, siehe Abbil-
dung 4). Die Abdriicke vom Kopf und der
Ohrmuscheln stammten von zwei unter-
schiedlichen Personen (Kopfabdruck
von einer Person, Abdruck der Ohrmu-
scheln von einer anderen Person). Bei
der Auswahl der Person fir den Ohrab-
druck wurde darauf geachtet, dass die
Ohrmuscheln dieser Person eine mdg-
lichst gute Ubereinstimmung zu der zu-
vor mit dem Strukturmittelungsverfahren
bestimmten, mittleren Ubertragungsfunk-
tion besalien. Da sich die komplexe
Struktur des Kopfes und der Ohrmuschel
einer genauen Beschreibung entziehen,
war dieses Kunstkopf-Messsystem nur
ab der Mikrofonmembran kalibrierfahig. Abbildung 4:  HEAD Measurement System, HMS |

Die im Rahmen der Dissertation von Prof. Genuit* durchgefiihrten Untersuchungen
zur menschlichen AuBenohriibertragungsfunktion zeigten, dass die Richtcharakteristik
des AulRenohres durch einige wenige Parameter der aulleren Geometrie signifikant
definierbar ist. Es konnte ein mathematisches Modell der AuRenohriibertragungsfunk-
tion bestimmt werden, das auf einer Reihe von Ver-
einfachungen der auReren Geometrie des Aulleno-
hres basierte. Hieraus ergab sich der Gedanke, ein
Kunstkopf-Messsystem mit einer vereinfachten au-
Reren Geometrie zu entwickeln (Prototyp siehe Ab-
bildung 5).

Abbildung 5: Prototyp mit vereinfachter
dullerer Geometrie

4 Genuit: Ein Modell zur Beschreibung von AuRenohriibertragungseigenschaften, Dissertationsschrift,

1984
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In der Folge wurde ein kalibrierfahiges Kunstkopf-
Messsystem mit mathematisch beschreibbarer Geo-
metrie als Serienprodukt entwickelt (siehe Abbil-
dung 6), das dem bestehenden ANSI-Standard
S$3.36 fiir Kunstkopfe entsprach.

Diese Geometrie verandert das Schallfeld so wie
eine Person mit durchschnittlicher aufserer Geomet-
rie. Dies ist ein Vorteil, da diese Kunstképfe nicht
mehr nur eine individuelle Person reprasentieren,
sondern den Mittelwert aus vielen Personen. HMS I
und alle seine Nachfolger bis zum HMS V besitzen
daher eine mittlere, reprasentative Auf’enohriibertra-
gungsfunktion.

Binaural aufnehmen

Abbildung 6: Erster Serien-Kunstkopf
mit mathematisch be-
schreibbarer Geometrie
(HMS 1i)

Abbildung 7 zeigt die Ubertragungsfunktionen des rechten Ohres eines HMS lll. Die
Messungen wurden mit Pseudozufallsrauschen schrittweise an verschiedenen Positio-
nen der Horizontalebene in einem reflexionsarmen Raum bestimmt (vertikaler Schal-
leinfallswinkel 6 = 0°, horizontaler Schalleinfallswinkel ¢ von 0°-360° aufgetragen auf

der X-Achse).

HMS_HRTF

° 360

L/dB(SPL) 20

Abbildung 7:  Ubertragungsfunktionen des rechten Ohres eines HMS Il in der Horizontalebene

~=p Weiter zur dritten Application Note (iber binaurale Aufnahmetechnik
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