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Der nachfolgende Text richtet sich an Akustiker', die sich fiir die gehorrichtige Auf-
nahme von Schallsignalen interessieren. Insbesondere Anwender, die mehr Uber die
Aufnahmeentzerrung von binauralen Aufnahmen wissen méchten, kénnen von den
zur Verfugung gestellten Informationen profitieren.

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

Kunstkopfaufnahmen entzerren

Ein Kunstkopf verandert durch seine duflere Geometrie ein Schallfeld in vergleichba-
rer Weise wie ein Mensch. Diese Veranderungen sind beabsichtigt, da durch sie der
Mensch beim Abhdren der Kunstkopfaufnahme die Gerausche binaural wahrnehmen
kann2. Durch diese Veranderungen sind die Aufnahmen allerdings nicht mit Messmik-
rofonaufnahmen vergleichbar. Um die Kunstkopfaufnahmen fir die messtechnische
Analyse mit Messmikrofonaufnahmen vergleichbar zu machen, wird eine Aufnahme-
entzerrung bendtigt.

Eine Aufnahmeent-
AT zerrung ist ein Filter,
CHZEVIE das bei der Auf-
" nahme aufdas auf-
genommene Signal
nicht angewendet wird.
vergleichbar Dieses Filter heift
vergleichbar Entzerrungsfilter,
weil der zuvor durch
den Kunstkopf veran-
derte (verzerrte)
Schall durch dieses

' Im nachfolgenden Text wird verallgemeinernd das generische Maskulinum verwenden. Dies soll aus-
schliel3lich der besseren Lesbarkeit dienen. Selbstverstandlich mdchten wir gleichermalen alle Ge-
schlechter ansprechen bzw. einbeziehen.

2 Die Vorteile der binauralen Aufnahmetechnik sind im zweiten Kapitel der Application Note ,Binaural auf-
nehmen mit einem Kunstkopf‘ zusammengestellt.
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Filter wieder entzerrt wird. Und so mit konventionellen Messmikrofonaufnahme ver-
gleichbar gemacht werden kann.

1. Kompatibilitat durch Aufnahmeentzerrung

Schallfeldverdnderungen Wahrend bei einem Messmikrofon die Empfindlichkeit der Schallaufnahme unabhan-
gig von der Schalleinfallsrichtung ist, verandert ein Kunstkopf mit seiner der menschli-
chen Anatomie nachempfundenen Geometrie das Schallfeld. Diese spektralen und
pegelmafigen Veranderungen, die sowohl richtungsabhangig und richtungsunabhan-
gig auftreten, sind keine Fehler, sondern erwiinscht. Durch sie ist eine gehorrichtige
Wiedergabe mdglich, die es dem Menschen erlaubt, die Gerdusche so anzuhoren, als
ware er selbst im originalen Schallfeld. Abbildung 1 zeigt die richtungsabhangigen und
richtungsunabhangigen Schallfeldveranderungen, die durch den Kunstkopf verursacht
werden.

richtungsabhangige Veranderungen richtungsunabhéangige Veranderungen
(durch Beugung und Reflexion) (durch Resonanz)

Ohrmuschel

Schulter

Abbildung 1:  Richtungsabhéngige und richtungsunabhéngige Schallfelddnderungen

Kompatibilitdt zum Durch die linearen Verzerrungen, die durch die Au3enohribertragungsfunktion des
Messmikrofon Kunstkopfes hervorgerufen werden, sind die Kunstkopfsignale aber nicht kompatibel
zu konventionellen Messmikrofonen. Das bedeutet, mit einem nicht-entzerrten Kunst-
kopf-Messsystem kann z. B. der A-bewertete Schalldruckpegel nicht sinnvoll gemes-
sen werden. Eine einfache Spektralanalyse ist ebenfalls nicht aussagekraftig und be-
wahrte psychoakustische Analysen, wie die Lautheitsberechnung nach Zwicker, ge-
hen von einer Aufnahme aus, die mit einem Messmikrofon vergleichbar ist.

Fur die Analyse mussen also die richtungsabhangigen und/oder richtungsunabhangi-
gen Veranderungen aus der Kunstkopfaufnahme herausgerechnet (entzerrt) werden,
so dass ein zu einem konventionellen Messmikrofon vergleichbares Ubertragungsmafi
besteht und die Kompatibilitat zwischen Kunstkopfaufnahmen und konventionellen
Aufnahmen erreicht wird.

Schnittstelle fiir Laut- AuRerdem wird durch die Entzerrung eine Schnittstelle geschaffen, die dem Anwender
sprecher-Wiedergabe die klangfarbenneutrale Wiedergabe nicht nur Gber Kopfhoérer, sondern z. B. auch
Uber ein Stereo-Lautsprechersystem erlaubt.
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Drei Aufnahme-
entzerrungen

Freifeld- und
Diffusfeldentzerrung

ID-Entzerrung

Vergleich der
Entzerrungsarten

2. Die verschiedenen Entzerrungsarten

Der Verlauf der Filterkurve, die nétig ist, um eine Kunstkopfaufnahme mit einer Mikro-
fonaufnahme vergleichbar zu machen, unterscheidet sich je nach Beschallungsrich-
tung. Zum Beispiel ist bei Schalleinfall direkt von vorn ein anderes Filter nétig als bei
Schalleinfall von allen Seiten. HEAD acoustics bietet flir das Kunstkopf-Messsystem
drei verschiedene Aufnahmeentzerrungen an:

e Freifeld (FF): Schalleinfall von vorn in reflexionsarmer Umgebung, die Schall-
quelle befindet sich auf der Hohe der Kunstkopfohren mindestens 3 m vom
Kunstkopf entfernt. Die Aufnahmeentzerrung fiir diese Schallsituation kann
messtechnisch mit einem entsprechenden Messaufbau im Freifeld bestimmt
werden.

o Diffusfeld (DF): Schalleinfall aus allen Richtungen mit gleichem Spektrum.
Die Aufnahmeentzerrung fir diese Schallsituation kann messtechnisch mit ei-
nem entsprechenden Messaufbau im Diffusfeld bestimmt werden.

¢ Independent of Direction (ID): Entzerrung der richtungsunabhangigen Reso-
nanzen von Cavum conchae und Ohrkanaleingang. Diese Aufnahmeentzer-
rung kann nur mathematisch bestimmt werden.

Ein FF-entzerrter Kunstkopf weist bei Freifeldbedingungen und Schalleinfall von vorn
eine frequenzunabhangige Ubertragungsfunktion auf. Ein DF-entzerrter Kunstkopf
weist bei Beschallung im diffusen Schallfeld eine frequenzunabhéngige Ubertragungs-
funktion auf. Beide Beschallungssituationen beriicksichtigen die richtungsunabhangi-
gen Ubertragungseigenschaften des Kunstkopfes. Bei der FF-Entzerrung werden au-
Rerdem die richtungsabhéngigen Ubertragungseigenschaften fiir Schalleinfall von
vorn entzerrt, bei der DF-Entzerrung erfolgt zuséatzlich die Filterung mit der komplexen
Uberlagerung von allen richtungs-

abhéngigen Parametern . Beide richtungsabhangige Veranderungen richtungsunabhéngige Veranderungen

(durch Beugung und Reflexion) (durch Resonanz)

Entzerrungen beinhalten demnach
. " . Ohrmuschel
neben den richtungsunabhangigen I_I
auch richtungsabhangige Parame- Kopf
ter — die FF-Entzerrung fiir exakt ’ I oultor l
eine Schalleinfallsrichtung, die DF- I—l
Torso

Entzerrung als Integral Uber alle
Schalleinfallsrichtungen.

Diesen beiden Entzerrungsarten lasst sich eine weitere gegenuberstellen, eine rich-
tungsneutrale, vom Schallfeld unabhangige Entzerrung. Sie beinhaltet ausgehend von
einer systemtheoretischen Beschreibung des Kunstkopf-AuRenohres ausschliellich
die Korrektur der richtungsunabhangigen Parameter, d. h. die von der Cavum-con-
chae-Hohlung und dem Ohrkanaleingang erzeugten Resonanzen. Da diese Entzer-
rung nur die richtungsunabhéngigen Veranderungen Korrigiert, wird sie ID-Entzerrung
(Independent of Direction) genannt.

Die Unterschiede zwischen den drei Entzerrungsarten sind nicht gro3. Die Unter-
schiede zwischen den AuRRenohribertragungsfunktionen individueller Personen sind
mitunter deutlich gréRer als die durch die verschiedenen Entzerrungsarten
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Unterschied DF- /
ID-Entzerrung

hervorgerufenen Unterschiede. In Abbildung 2 sind die individuellen Entzerrungen ei-
nes HMS IV dargestellt.
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Abbildung 2:  Individuelle Entzerrungen eines HMS IV

Der Hauptbeitrag bei allen drei Entzerrungsarten entsteht durch die Entzerrung der
Resonanzen im Cavum conchae und Ohrkanaleingang. Diese Resonanzen verstarken
den Schalleindruck richtungsunabhéangig im Spektralbereich Uber 3 kHz und missen
von allen Entzerrungsarten durch entsprechende Filter mit genau inversen Ubertra-
gungsfunktionen korrigiert werden. Dies bewirkt, dass die Kurven der drei Entzer-
rungsarten grundsatzlich recht ahnlich sind.

Unterschiede bei der FF-Entzerrung werden dadurch verursacht, dass bei dieser Ent-
zerrung Anteile entzerrt werden, die speziell bei Schalleinfall exakt von vorn im Frei-
feld durch Beugung und Reflexion an Oberkdrper, Schulter, Kopf und Ohrmuschel ent-
stehen. Dies fuhrt zu einigen scharfen Einbriichen und Erhebungen der FF-Aufnahme-
entzerrung.

Bei der DF-Entzerrung werden die durch Beugung und Reflexionen entstandenen An-
teile Gber alle Schalleinfallsrichtungen gemittelt entzerrt. Die scharfen Einbriiche wie
bei der FF-Entzerrung durch einzelne Reflexionen sind hier nicht mehr vorhanden.
Dies gilt auch fir die ID-Entzerrung, die ausschlieRlich die richtungsunabhangigen
Einfliusse entzerrt. Die DF-Entzerrung ist daher der ID-Entzerrung sehr &hnlich. Der
Hauptunterschied zwischen DF-Entzerrung und ID-Entzerrung liegt in der breiten An-
hebung um ca. 3 dB im Frequenzbereich um 1 kHz (siehe Abbildung 3), d. h. bei ei-
nem DF-entzerrten Kunstkopf wird dieser Bereich starker abgesenkt als bei einem ID-
entzerrten Kunstkopf.


http://www.head-acoustics.com/

HEAD acoustics

Application Note

Grundsétzliche Regel

Nutzung der FF-
Entzerrung

Kunstkopfaufnahmen entzerren

5
L/dB

100 200 500 1000 2000 5000 flHz 10k

Abbildung 3:  Differenzkurve zwischen ID- und DF-Entzerrung

3. Auswahl der Aufnahmeentzerrung

Die Vergleichbarkeit zur Messmikrofonaufnahme ist jeweils nur dann gegeben, wenn
die fUr die Schallsituation richtige Entzerrung verwendet wird. Grundsatzlich gilt also,
dass flr die adaquate Wahl der Entzerrung immer die bei der Messung vorliegende
Schallfeldsituation bertcksichtigt werden muss.

Bei der FF-Entzerrung ist eine exakte messtechnische Angabe méglich und die Re-
produzierbarkeit und Wiederholgenauigkeit von Freifeldmessungen sind sehr hoch.
Bei Messungen mit einem Kunstkopf bei Beschallung exakt von vorn tritt durch eine
Reflexion im Cavum conchae ein signifikanter Einbruch auf. Eine FF-Entzerrung fir
ein Kunstkopfmikrofon erfordert demnach eine entsprechende Verstarkung dieses
Frequenzbereiches. Diese Reflexion wird allerdings bereits bei einer geringen Ande-
rung der Schalleinfallsrichtung stark reduziert. Abbildung 23 verdeutlicht dies am Bei-
spiel der Anderung der AuBenohriibertragungsfunktion einer individuellen Versuchs-
person bei der Auslenkung der Schallquelle um 2° aus der Medianebene.
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Abbildung 4:  Anderung des Betrages der AuRenohriibertragungsfunktion einer individuell gemesse-
nen Versuchsperson bei Auslenkung der Schallquelle um 2° aus der Medianebene (Ge-
nuit: Ein Modell zur Beschreibung von AulBenohriibertragungseigenschaften, Dissertati-
onsschrift, 1984)

Bei FF-entzerrten Aufnahmen von Schallquellen, die sich zwar im Freifeld aber nicht
exakt vor dem Kunstkopf befinden, kommt es bei der messtechnischen Auswertung in
der Regel zu einer unnatirlichen Anhebung des verstarkten Frequenzbereiches. Dies
gilt z. B. auch fur eine Vorbeifahrtmessung im Freien. Die FF-Entzerrung ware nur far
den Augenblick korrekt, in dem das Auto genau vor dem Kopf ist. Dies ist jedoch auf-
grund der Abmessung des Fahrzeuges nicht moglich.

Nutzung der DF- Mit der DF-Entzerrung kénnte dieser Fehler umgangen werden. Allerdings ist das Dif-
Entzerrung fusfeld im Vergleich zum Freifeld schlecht reproduzierbar. AulRerdem sind wirkliche
Diffusfelder in der Praxis schwer zu realisieren und kommen nur sehr selten vor.

Nutzung der ID- Zusammenfassend kann folgende Empfehlung fiir die Wahl der Entzerrung gegeben
Entzerrung werden: Die FF-Entzerrung kann fiir Messungen im reflexionsarmen Raum (Schall-

quelle mit geringer Ausdehnung direkt vor dem Kunstkopf mit mindestens 3 m Ab-
stand) verwendet werden. Die DF-Entzerrung kann fir Messungen in einem diffusen
Schallfeld genutzt werden, wie es eventuell in einem Konzertsaal auftritt. Fir andere
Schallfeldsituationen (z. B. Messungen im Stralenverkehr oder im Fahrzeuginnen-
raum) kann die ID-Entzerrung verwendet werden, da diese Schallfelder weder dem
Freifeld noch dem Diffusfeld wirklich entsprechen.
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