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Einleitung

Der Begriff virtuelle Realitat weckt stets bei Mehen unterschiedliche Geflihle und
Assoziationen. Die Beziehung zu diesem Begriff hheit von Faszination, uber
Gleichgultigkeit bis hin zu vollstdndiger Ablehnurgder auch Unwissen Uber dessen
Bedeutung. In Filmen aus Hollywood, wie zum BeispMatrix, werden virtuelle Realitaten
meist als lebensfeindliche lllusion dargestellt.cbavas sind eigentlich virtuelle Realitaten
und ihre Ziele und welcher Zusammenhang bestetierulnhalt dieser Bachelorarbeit?
Virtualitat ist eine Simulation von Eigenschaftanes real existierenden Sache mit dem Ziel,
diese in ihren Wesen oder ihrer Wirkung vollstandig gleichen, obwohl sie nicht in
derselben Form existiert. Virtuelle Realitaten vigén das Ziel, die Wahrnehmung der
Wirklichkeit mit ihren physikalischen Eigenschaftdarch computergenerierte Umgebungen
nachzubilden. Um eine fir den Menschen realististkende Umgebung nachzubilden,
muissen bei deren Simulation die funf Wahrnehmungssdes Menschen, Horen, Sehen,
Riechen, Schmecken und Tasten, angesprochen wénd@bhéangigkeit des Einsatzgebietes
werden in den virtuellen Realitdten diese Sinnenschiedlich stark gefordert. So sind zum
Beispiel Geschmackseindriicke fur Piloten in eindogfeugsimulator weniger wichtig als
die Simulation visueller oder akustischer Eindrickas diesem Grund gibt es bereits viele
Forschungsgebiete, in denen gezielt an der Einbig@inzelner Wahrnehmungssinne in eine
virtuelle Realitdt gearbeitet wird. Ein Schwerpunélieser Forschungsgebiete ist die
Virtualisierung der akustischen Wahrnehmung, in deas Thema dieser Bachelorarbeit
eingebettet ist.

In dieser Arbeit wird speziell das fur die Virtimérung der akustischen Wahrnehmung
notwendige  Wiedergabesystem mittels Kopfhorer miteinen  physikalischen
Ubertragungseigenschaften und die daraus resuitierephysikalischen Storeinflisse bei der
Virtualisierung der natirlichen Schallwahrnehmumegyéichtet. Dabei wird gezeigt, wie diese
Storeinflisse wéahrend des Bachermoduls durch Mgssuermittelt und die Mdglichkeit
einer softwarebasierten Beseitigung dieser Eindliisagesetzt wurden.

Die Arbeit ist in 5 Kapitel gegliedert. In Kapitdl wird eine allgemeine fachspezifische
Einordnung der Themenstellung vorgenommen. Nebeer érlauterung zu dem zu Grunde
liegenden Virtualisierungsverfahren und den dabeftretenden Storfaktoren wird ein
maogliches Ausgleichsverfahren dieser Storeinflirstiger beschrieben. Es werden ebenso die
im Bachelormoduls verfolgten Ziele konkretisierte éich aus der betrachteten Thematik
heraus ergeben hatten. Das Kapitel 2 befasst sicdenAnalyse der Storeinflisse, die bei
der Wiedergabe uber Kopfhérer auftreten. Die daifotwendigen und durchgefihrten
Messungen werden beschrieben und die daraus gewdingebnisse dargestellt. Weiterhin
wird auch auf die Probleme eingegangen, die belMdegterverarbeitung der Messergebnisse
auftreten konnen. Die Mdoglichkeiten zur Verwenduwtgy ermittelten Messdaten fur den
Ausgleich der Storfaktoren behandelt das KapiteES8.wird zum einen auf die fir die



Weiterverarbeitung notwendige Aufbereitung der Meassn eingegangen und zum anderen
Verfahren erlautert, mit denen ein Ausgleich dérfaktoren realisiert werden kann.

Kapitel 4 stellt die entwickelte Software vor, dessdaten von Stoéreinflissen aufbereitet
und in ein Format umwandelt, mit dem eine spateusgkeichskalkulation durchgefiihrt
werden kann. Das AbschlielBende Kapitel 5 gibt ranomal eine kurze Zusammenfassung zu
den Ergebnissen und Erkenntnissen, die innerhatbB&arbeitung der Themenstellung
erreicht  wurden. Das Kapitel endet mit einem Awdbli zu weiteren
Bearbeitungsmoglichkeiten, welche sich an dieseeArnschlie3en kdnnten.



1. Fachspezifische Einordnung des Themas und deren Zge

In diesem Kapitel wird eine fachspezifische Einamdg der Themenstellung dieser
Bachelorarbeit vorgenommen. Es erfolgt eine Beslohing des Forschungsgebiets, aus deren
Teilbereiche das Thema dieser Arbeit entstanderinistelcher Weise die Ergebnisse dieser
Arbeit fir den Gesamtkomplex des im Folgenden daefjeen Forschungsgebiets eine Rolle
spielen, soll hier néher erlautert werden und daddre Ziele dieser Arbeit verdeutlichen.

Fur dieses Kapitel wurden zum Teil Erlauterungens agdem Projektbericht des
vorangegangenen Projektmoduls entnommen. DiesgskBrmdul beschaftigte sich mit der
gleichen Thematik und diente als Vorbereitung fig&r durchfihrung dieser Bachelorarbeit.
Die entnommenen Erlauterungen werden jedoch nitha éervorgehoben.

1.1 Fachspezifischer Kontext

Die virtuelle Schallfeldsimulation ist ein bedeuien Forschungszweig im Bereich der
Akustik. Hierbei wird versucht, mit elektroakustien Schallwandlern das raumliche Horen
des Menschen nachzubilden und einen naturlichestiskbhen Raumeindruck zu schaffen.
Der Themenbereich dieser Bachelorarbeit gliedech sn den Forschungsbereich der
virtuellen Schallfeldsimulation mittels Kopfhoremdergabe ein. Im Gegensatz zur
raumlichen Simulation im Freifeld, bei der der rdichee Eindruck durch die Ansteuerung
mehrere Lautsprecher realisiert wird, steht beisitaulierten Wiedergabe tGber Kopfhérer fur
jedes Ohr nur ein Schallwandler zur Verfigung. Aufgl des direkten Anliegens der
Schallwandler am AuBRenohr koénnen die natirlichen ertvhagungsfaktoren der
Freifeldiibertragungsstrecke, die fur die raumlicMahrnehmung ausschlaggebend sind,
keinen Einfluss auf das akustische Signal ausibiese Ubertragungsfaktoren miissen durch
geeignete Verfahren bestimmt werden, um die damthadtenen Informationen dem
wiederzugebenden Signal hinzuzufiigen zu kénnen.

Die akustischen Signale, die beim FreifeldhorenTasnmelfell erreichen, beinhalten neben
der eigentlichen akustischen Nachricht, eine Vidlzaon zuséatzlichen physikalischen
Informationen, die flr eine exakte raumliche Zuantyp des Schallereignisses notwendig
sind. Zu den Wichtigsten z&ahlen dabei die auf bédieen bezogenen Unterschiede in der
Signallaufzeit (Interaural Time Difference, ITD) didem Signalpegel (Interaural Level
Difference, ILD), dem Signalnachhall bei Reflexionm der Umgebung, sowie die durch
Brechung, Beugung und Absorption an Kopf, Torso u@drmuscheln hervorgerufen
Klangverfarbungen des akustischen Signals.

Die Laufzeit- und Pegelunterschiede sowie der Nalthdissen sich durch Signalverzégerung,
Dampfung und Rickkopplung leicht mit elektroniscl8analtungen nachbilden. Schwieriger
wird es bei der Simulation der Klangverfarbung &gnals, die bei jedem Hérer aufgrund
seiner individuellen Anatomie spezifisch gepragtrdwiund in Abhéngigkeit von der
Schalleinfallsrichtung sehr unterschiedlichen freagrabhangigen Eigenschaften unterliegt.
Diese Eigenschaften spielen bei der rdumlichen W&imung eine sehr grofRe Rolle und
mussen bei der Kopfhdrerwiedergabe moéglichst gsmauliert werden.



Eine Losung fur die Simulation der Klangverfarbuagdie Verwendung von so genannten
AuRenohr-Ubertragungsfunktionen, Head-Related Tearisunctions [1] (HRTFs), die vor
der Kopfhorerwiedergabe auf das wiederzugebendstigkbe Signal angewendet werden
mussen. Der folgende Abschnitt 1.2 geht etwas naihiedlie HRTFs ein und soll ein gewisses
Grundverstandnis fir die virtuelle Schallfeldsintida vermitteln.

1.2HRTFs zur Nachbildung von nattrlichen Filterfunktio nen

HRTFs sind komplexe Filteribertragungsfunktionen,ie dden frequenz- und
richtungsabhangigen Einfluss der Ubertragungsséreckn Freifeld bis zum Trommelfell auf
das Schallereignis beschreiben. Eine HRTF wird darsgemessenen Gewichtsfunktion g(t)
am Gehdreingang oder auch am Trommelfell von Persdmdividuelle HRTF) bzw. eines
Kunstkopfes (durchschnittliche HRTF) ermittelt. Derdieser Arbeit oft verwendete Begriff
Kunstkopf beschreibt ein Messinstrument, das detirliehen Eigenschaften des
menschlichen Gehdrs, Kopfes und Torso in Form wnmik&on nachbildet. Eine Darstellung
eines solchen Messinstruments ist in Kapitel 2enAbbildung 2.7.1 a) zu sehen.

Die Gewichtsfunktion ist das Ausgangssignal einesearen, zeitinvarianten
Ubertragungssystems (LZI-System), wenn am EingamdEmheitsimpulsi(t) angelegt wird
[2]. Linear bedeutet, dass zwischen Ein- und Augggrofie stets Proportionalitat herrscht.
Die Zeitinvarianz sagt aus, dass das System zu jggledas gleiche Verhalten aufweist. Ein
Einheitsimpuls ist ein Impulssignal mit einer sekurzer Dauer und einem grof3en
Frequenzspektrum. Transformiert man die im Zeitlbaraufgenommene Gewichtsfunktion
mittels der in Gl. (1.2.1) dargestellte Laplacefigfarmation in den Bildbereich, erhalt man
die Ubertragungsfunktion G(p), bzw. durch die in. GL.2.2) dargestellte Fourier-
Transformation, die Frequenzgangfunktiond(fes Systems.

HRTF(p) = L{g(t)} = jg(t)ceptdt (1.2.1)
HRTF(jw) = F{g(t)} = jg(t)cew‘dt (1.2.2)

Mit Hilfe der Ubertragungsfunktion oder dem Frequgang lasst sich das
Ubertragungssystem vollstandig mathematisch beibehre Dadurch ist es moglich, die
Systemreaktion auf jedes beliebige Eingangssignal \fiaraus mit entsprechenden
Berechnungsverfahren zu bestimmen. Dabei besemalle Ubertragungsfunktion und der
Frequenzgang, wie die einzelnen Frequenzanteileseiingangssignals durch das System
beeinflusst werden. Die HRTFs geben somit die fregsgezifischen Eigenschaften des
richtungsabhangigen Ubertragungssystems, dass apf Korso und Ohrmuschel besteht,
wieder.

Bei der Aufnahme der HRTFs wird im gleichen Abstam Kopfmitte fur jede rdumliche
Position im unter Abbildung 1.2.1 dargestellten fk@zogenen Polarkoordinatensystem die
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Impulsantwort am Gehdreingang oder direkt am Troffethe@ufgenommen. Die Aufnahme
direkt am Trommelfell ist aber nicht unbedingt gdtda der zwischen Gehdreingang und
Trommelfell befindliche Ohrkanal lediglich richtusignabhé&ngige Resonanzeigenschaften
besitzt [3].

Frontalebene Medianebene

Ruckwarts
g=180" .
8= 0 T Vorwarts
- p=0"
Horizontalebene 6=0"

Abbildung 1.2.1: Kopfbezogenes Polarkoordinatensystem nach Bladiert [

Untersuchungen im Bereich der rdumlichen Auflosurapen ergeben, dass bei einer
Ortsdnderung eines Schallereignisses von 1° dimstée fur das Gehor wahrnehmbare
Anderung liegt [5] [6]. Diese Auflésung ist der kistmogliche Wert und kann in
Abhangigkeit von der Einfallsrichtung des Schalgmesses auch verkleinern. Deshalb
brauchen die HRTFs auch nur in diesen Schrittwedefgenommen werden, um das
natdrliches Abbild der Filterwirkung fir jede Sdeatfallsrichtung zu beschreiben

Fur das Messsignal wird in der Praxis kein Einl@jpalls verwendet, weil solche Signale nur
sehr geringe Energieanteile bei den einzelnen Erergn besitzen und dadurch der Signal- zu
Rauschabstand sehr gering ist. Stattdessen wird be#idbandiges weif3es Rauschen
verwendet. Dieses hat Uber den gesamten Frequendbeferteilt, eine gleichmé&fig hohe
Energiedichte. Teilt man dann den Frequenzgangsufgenommenen Signals durch den des
Eingangssignals erhalt man den Frequenzgang deFHRT

Hat man fir jede Einfallsrichtung die jeweilige HRTgemessen, besitzt man einen
vollstandigen Satz an HRTFs, die die gesamte Irdtion flr das gerichtete raumliche Horen
enthalten. Werden diese, entsprechen der gewunschtau simulierenden
Schalleinfallsrichtung, auf das wiederzugebende n&@igangewendet, sollte bei der
Wiedergabe tber den Kopfhorer genau der raumlictieeiddruck entstehen, der sich auch
beim Freifeldhdren einstellen wiirde.

Hierbei missen jedoch zwei entscheidende Faktoeanhtet werden. Zum einen ist dies die
Signalbeeinflussung durch die Ubertragungseigerisshales Kopfhorers und AuRenohrs.
Aus dieser Problematik heraus hat sich auch damahdieser Bachelorarbeit entwickelt und
wird im Abschnitt 1.3 und 1.4 naher vorgestelltr Reveite zu beachtende Faktor ist der, dass
die HRTFs von Mensch zu Mensch unterschiedlich.stide wirklich realistische virtuelle
Schallfeldsimulation kann dadurch nur mit den indiiellen HRTFs der entsprechenden
Person erreicht werden. Aufgrund des zeitintensiwed aufwandigen Messverfahrens von
HRTFs werden fir die virtuelle Schallfeldsimulatibauptsachlich solche verwendet, die mit
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einem Kunstkopf ermittelte wurden. Diese repraseati lediglich Durchschnittswerte und
besitzen nicht die Qualitat von individuell ermited HRTFs. Derzeitige Forschungen in
diesem Bereich beschaftigen sich deshalb mit Vesfah zur Individualisierung
durchschnittlicher HRTFs. Hierfir werden zum Bes$pdie Einflisse von Haarlange,
Kopfbedeckung oder Kleidung auf die Charakteristider HRTFs hin untersucht [7] [8]. Als
Ergebnis werden diese charakteristischen Unterdehsds HRTF Differenzen (HRTFD)
gespeichert. Auf diese Problematik soll in diesebedt nicht ndher eingegangen, da diese
nicht Bestandteil des Bachelorthemas war.

1.3 Storfaktor Kopfhdrer und Aul3enohr bei der virtuelle n Schallfeldsimulation

Jedes System bzw. Medium, das zur Ubertragung vgma®n dient, besitzt physikalisch

bedingte frequenzabhangige Ubertragungseigensaohdftedas zu tibertragende Signal linear
oder nichtlinear beeinflussen. Man spricht hierbgbn einem nicht idealen

Ubertragungssystem, da sich das Empfangssignal gesendeten Signal aufgrund der
frequenzabhangigen Kanaldampfung, Signalslaufzeited Verzerrungen unterscheidet.
Somit unterliegen die mittels HRTFs aufbereiteteign&le bei der Wiedergabe Uber
Kopfhorern einer Beeinflussung durch die Ubertraga@igenschaften des Kopfhorers, sowie
durch die des AulRenohrs. Man spricht hierbei awehhilter- oder Verzerrungseigenschaften
des Ubertragungssystems. In Abbildung 1.3.1 wirdtetsi der Gegeniiberstellung der
einzelnen Ubertragungssysteme innerhalb der Sigeatagungsstrecke im Freifeld und bei
der virtuellen Freifeldsimulation, die Einflissef @las wiederzugebende Signal verdeutlicht.

Ubertragungsstrecke: Freifeldiibertragung

V;-L-P Vy-L-P-C
Kopf,
Elektrisches Laut- ’ Schultern, Gehorgang Trommelfell
Signal sprecher Ohrmuschel
Vi(jw) L(jw) \ P(jw,a,€) C(jw)

Ubertragungsstrecke: virtuelle Freifgldsimulation

2H-K-E Vy-H-K-E-C

Elektrisches Kopfhdorer Auf3enohr Gehorgang Trommelfell
Signal ‘
Va(jw) H(jw) K(jw) E(jw) C'(jw)

\ Storquellen

Abbildung 1.3.1: Signalubertragungsstrecke im Freifeld und der keMittuellen Freifeldsimulation
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Die einzelnen Ubertragungssysteme werden durchkBlaad ihren Frequenzgangfunktionen
symbolisiert. Der griin markierte Bereich stellt déeil der Freifeldibertragung dar, der
durch die HRTFs virtualisiert wird.

Anhand der Abbildung 1.3.1 kann man erkennen, dassler Kopfhorerwiedergabe zwei in
der Freifeld nicht vorhandene Ubertragungssystensétzlich hinzukommen (rot markierter
Bereich). Zum einen ist das der Kopfhorer mit seffequenzgangfunktion k¢) und zum
anderen das Aufl3enohr mit dessen Frequenzgangfoni&igo). Um eine mdglichst
realistische raumliche Simulation tUber Kopfhorer emeichen, missen diese storenden
Ubertragungseigenschaften ausgeglichen, also lyseirden. Ohne Ausgleich entstehen
namlich deutlich messbare Ungenauigkeiten bei dekalisation der virtualisierten
Schallquellen [9]. Abbildung 1.3.2 zeigt Ergebnisaes Untersuchungen von Whitman und
Kistler  zu den  Auswirkungen der  Ubertragungseigkaften auf  die
Lokalisationsgenauigkeit.

Equalization Mo Egqualization

Deat - wrrpee

_ éﬁ.e LS

B 8o 8B

Right-Left T Right-Left

Judgment
B8 o8B

Frornt- Back

B EoRBS
i
L]
i

Up-Down Up-Down

&0 30 0 30 &0 60 -30 0 30 B0
Target Tarpet

Abbildung 1.3.2: Ergebnisse der Messungen mit
einer Person zur Lokalisationsgenauigkeit bei der
virtuellen Schallfeldsimulation mit und ohne
Ausgleich der Kopfhoérertubertragungsfunktion

9]

In der Abbildung 1.3.2 kann man erkennen, dassallem im Bereich der Vorn-Hinten- und
Oben-Unten-Lokalisation grof3e Ungenauigkeiten béchtn erfolgten Ausgleich (No

Equalization) auftreten. Die Notwendigkeit einessgleichs fur eine moglichst exakte
Simulation des Freifeldhdrens ist somit unumgagli

1.4 Ausgleich von systembedingten Ubertragungseigensdben

Dieser Abschnitt soll in mathematischer Form klareras der Begriff Ausgleich von
Ubertragungseigenschaften in der Systemtheorieubedand wie er realisiert wird. Grob
kann man sagen, dass der Ausgleich einer Vorvemgrrbzw. Filterung des
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wiederzugebenden Signals entspricht. Die Vorvemngr muss dabei genau den
entgegengesetzten Filtereigenschaften des in desrtidungsstrecke auszugleichenden
Ubertragungssystems entsprechen. In der Praxisdigrd/orverzerrung durch die Filterung
des Signals mit der invertierten Ubertragungsfurktiealisiert. Passiert nun das vorverzerrte
Signal die Ubertragungsstrecke, heben sich idealsen die Vorverzerrung und die
Filtereigenschaften des entsprechenden Ubertragystgsns gegeneinander auf. Am
Ausgang entsprechen dann samtliche Signaleigerisohdém des Originalsignals ohne den
Storeinflusse des Ubertragungssystems. Die Betraghtles Ausgleichsvorgangs in diesem
Kapitel beziehen sich auf die Ubertragungssystemgftorer und AuBenohr, welche in der
Abbildung 1.3.1 rot markiert sind.

Der erste Schritt beim Ausgleich der Ubertragurggeschaften ist das Bestimmen der
Ubertragungsfunktion des Kopfhérers K(p) und de8énohrs E(p). Dies erfolgt ahnlich wie
bei der Bestimmung der HRTFs, durch das Messedeisichtsfunktion beider Systeme. Die
Gewichtsfunktion muss theoretisch nur einmal geeresgerden, da von dem Kopfhorer und
dem Aul3enohr keine richtungsabhéngigen Informatiamesgehen. Nahere Erlauterungen zu
den durchgefuhrten Messverfahren werden im Kagftalifgefihrt.

Es folgt nun eine Beschreibung des Ausgleichsvagggammittels mathematischen
Gleichungen. Bei den Gleichungen wird auf die Argalles Arguments, o} der
Ubertragungsfunktionen verzichtet, um eine beshyersicht zu gewahrleisten. Die dabei
durchgefiihrten Rechenoperationen sind nur fiir Whgwngsfunktionen im Bildbereich oder
fur Frequenzgangfunktionen im Frequenzbereich aafinDie verwendeten Bezeichnungen
der einzelnen Ubertragungsfunktionen beziehenaiéhlie Abbildung 1.3.1

Die Ubertragungsfunktion von Kopfhérer und AuRRenetyibt sich aus:

G =KI[E (1.4.1)
Die Ubertragungsfunktion der gesamten Signaliibgutrgsstrecke im Freifeld lautet:

Gypc =V, [L[P(a,€)[C (1.4.2)
Die Ubertragungsfunktion der Signaluibertragungsk&em virtualisierten Freifeld lautet:

Gyikee: =V, (H By [T (1.4.3)

Das Ziel ist, dass die Signaltbertragungsstrecke HBeeifelds vollstdndig durch die
SignallUibertragungsstrecke des virtualisierten Eldsfsimuliert wird.

Girc = Gy hkec (1.4.4)
V,L[P(a,&) [C =V, [H [G,; [C' (1.4.5)

Das vom Azimuto und der Elevatiorz der Schallquelle abhangige Ubertragungssystem P
wird durch die HRTFs simuliert. Da die Ubertragusyggeme C und C’, also der Ohrkanal,
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keinen Einfluss auf das raumliche Horen austbemnén diese vernachlassigt werden.
Weiterhin sind die Ubertragungseigenschaften deserttdgungssystems L ebenfalls
richtungsunabhéngig und kénnen somit auch in desic@ling ignoriert werden. Damit
reduziert sich die Gl. (1.4.5) zu:

V, =V, [G,, (1.4.6)

Stellt man Gl. (1.4.6) nach,\um, erhalt man die Frequenzgangfunktion Gl. (}.4dés bei
der virtuellen Freifeldsimulation zu verwendendemgn8ls Vs, mit der die stérenden
Ubertragungseigenschaften des Kopfhorers und d8smahrs ausgeglichen werden kénnen.

Vi oV

W:G T KIE
KE

(1.4.7)

Aus Gl. (1.4.7) geht hervor, dass vor der Wiedeegaibe Filterung des zu sendenden Signals
Vi(jo) mit dem Reziprok der Ubertragungsfunktion des fképers und AuRenohrs erfolgen
muss. Die Ubertragungsfunktion des zu verwendefdlters lautet also:

G pusgeicnsier (100) = (Gye (i)™ = (K (jo) (E(jw))™ (1.4.8)

Nach der Filterung erhélt man die FrequenzgangionkV¥,(jo) des zusendenden Signals.
Vor dem Versenden muss das Signal mit der in G4.9) dargestellten Umkehrformel des
Fourier-Integrals, in den Zeitbereich zurtick transfiert werden.

I : at
Ww‘i;qyﬁ”ﬁﬁ dw (1.4.9)
Die praktische Realisierung des Ausgleichs wircEimzelnen unter Kapitel 3 beschrieben.

1.5Ziele der bearbeiteten Themenstellung

Die verfolgten Ziele der Themenstellung lassen siclawei Aufgabenbereiche unterteilen.
Der erste Aufgabenbereich umfasste die Analyse vdfopfhorer- und
AulRenohrubertragungsfunktionen. Dabei wurden mehkdessungen an einem Kunstkopf
und einer Versuchsperson durchgefiihrt. Als Mesgbtbjdienten Kopfhorer, die fur eine
spatere Anwendung bei der virtuellen Schallfeld$ation verwendet werden sollen. Die
durchgefuhrten Messungen und die daraus gewonnerblgge sind unter Kapitel 2
beschrieben.

Der zweite Aufgabenbereich beinhaltete die Weitevexklung der Softwareumgebung
SAwWIG SAwIG ist eine unter MATLAB geschriebene Software mitafggcher
Benutzeroberflache. Die Grundzige der Softwaretmmiden innerhalb des Projektmoduls,
das vor dem Bachelormodul in Ungarn absolviert wuridie AbklrzungSAwIG steht flr
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Signalanalyser with Inverse Spectrumgeneratond bezeichnet im Groben die
Grundfunktionen der entwickelten Software

Die Weiterentwicklung der Software umfasste einedtierung der Speicheroptionen sowie
das Programmieren eines Unterprogramms, das aus darchschnittlichen
Frequenzgangfunktion softwarebasierte Digital-Filtgeneriert. Die Software soll die fur
einen spateren Ausgleich von Kopfhorer- und Aul3aitmdrtragungsfunktionen notwendigen
Filterfunktionen berechnen und diese auf die ber detuellen Freifeldsimulation
wiederzugebende Audiosignale anwenden.

2. Das Messen von Kopfhorertubertragungsfunktionen

In diesem Kapitel wird der durchgefiihrte Messvoggarzum Bestimmen der
Ubertragungsfunktionen von Kopfhorer und AuRenaléutert. Die Messungen fanden am
Ende des dreimonatigen Auslandaufenthalts in eiAdwnstiklabor in Budapest statt. Die
Messungen wurden an einem Kunstkopf und einer \¢asperson durchgefihrt

Im ersten Abschnitt 2.1 erfolgt eine allgemeine fskmht Uber Faktoren, die auf die
Ergebnisse der Messung Einfluss haben. In den tdéslenden Abschnitten wird genauer
auf die Messumgebung, den Messobjekten, die Mesdaing und das Messverfahren
eingegangen. Im Abschnitt 2.8 werden die ermittelErgebnisse dargestellt. Im letzten
Abschnitt des Kapitels geht es um Probleme, die der Weiterverarbeitung der
aufgenommenen Daten entstehen konnen. Es werdexi Hébungswege dargestellt, die
diese Probleme beheben.

2.1 Einflussfaktoren beim Messen der Gewichtsfunktion en Kopfhdrer und Au3enohr

Beim Messen von Gewichtsfunktionen der aus Kopfhdred AufRenohr bestehenden
Ubertragungssysteme gibt es einige bedeutende réaktalie zu Differenzen in den
Messergebnissen fuhren koénnen. Die Unterschiededemervor allem durch geringe
Veranderungen der Kopfhorerposition, der indiviterelAul3enohriibertragungseigenschaften
bei jedem Horer sowie der Abweichungen zwischen @awichtsfunktionen gleicher
Kopfhorermodelle des selben Herstellers hervorger(®]. Es ist unausweichlich, das flur die
Kompensation der beiden zu letzt erwahnten Faktoreividuelle Messungen durchgefuhrt
werden mussen. Das heil3t, dass eine gemessene h&fwnktion nur fir exakt einen
Kopfhorer und der entsprechenden Person Giltidpesitzt. Der Faktor des Kopfhdrermodels
wurde bei den durchgefuhrten Messungen dahingeberictksichtigt, dass nur die Kopfhorer
analysiert wurden, die auch bei den weiteren Faorsgbarbeiten bei der virtuellen
Schallfeldsimulation verwendet werden. Die Bestimgu der individualisierten
Gewichtsfunktionen wurde mit Hilfe einer Person ahgefihrt, die auch in weiteren
Forschungsarbeiten zu dieser Thematik als Versecbsp zur Verfigung steht. Die
Messungen hierbei wurden mit geschlossenem Ohrkamal einem binauralen Mikrofon
durchgefuhrt.
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Bei der Kompensation des Einflusses durch die Baositles Kopfhorers ist jedoch ein
groRerer Messaufwand notig. Es miussen dabei meMessungen an der Versuchsperson
oder dem Kunstkopf durchgefiihrt werden, bei denenPasition des Kopfhorers vor jeder
Messung neu ausgerichtet werden muss. Die Neupaigitung erfolgt dabei durch zufalliges
Ab- und Aufsetzten des Kopfhorers. Damit werdensekiedene Trageszenarien der
Kopfhorer simuliert. Aus den daraus gewonnenen Gesfunktionen kann dann eine
Auswahl der reprasentativsten Gewichtsfunktion Igeio oder eine Berechnung der
durchschnittlichen Gewichtsfunktion durchgefiihrtreen. Beide Verfahren erlauben jedoch
nur eine Annéhrung an die bei weiteren Versucheln wtsachlich einstellende Position des
Kopfhorers. Die entwickelte Software unterstiutz 8ierechnung des Durchschnitts aus den
einzeln gemessenen Gewichtsfunktionen, bzw. augndérequenzgangen. Da sie die
Messdaten einzeln einliest und die Frequenzgangbmkn Form von Amplituden- und
Phasengang anzeigt, ist auch eine Auswahl dersemi@ivsten Messung moglich. Die drei
folgenden Grafiken, Abbildung 2.1.1, Abbildung 2.1lund Abbildung 2.1.3, aus den
Forschungsergebnissen von Whitman und Kistler [9]den Einflussen der beschriebenen
Faktoren, sollen noch einmal die auftretenden Woteede in den Messergebnissen
verdeutlichen. Es werden dabei jeweils 5 gemesselmplitudengange der
Frequenzgangfunktionen des linken Kanals eines ipfs in einem Koordinatensystem
gezeigt, die aus den einzelnen gemessen Gewicktgfnen ermittelt wurden. Um die
Unterschiede der einzelnen Messungen uUbersichtlsdrzustellen, sind die zwei oberen und
zwei unteren Amplitudengange in den Einzelbildemjaweils +/- 20 und +/- 40 dB versetzt.

Magnituda {dB)
|
|
|
1
3
N

! Fragquancy (kHz) 5

Abbildung 2.1.1: Unterschiede im Amplitudengang der
ermittelten Kopfhérerfrequenzfunktion bei
Neupositionierung desselben Kopfhérers an der lgbgic

Versuchsperson. [9]
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! Fraquency (kHz) 1{I

Abbildung 2.1.2: Unterschiede im Amplitudengang der
ermittelten Kopfhorerfrequenzfunktion beim Messen a
unterschiedlichen Versuchspersonen mit demselben
Kopfhorer. [9]

Magnitide {d8)

10
Frequency (kHz)

Abbildung 2.1.3: Unterschiede im Amplitudengang der
ermittelten Kopfhoérerfrequenzfunktion bei der
Verwendung verschiedener Kopfhérer des gleichen
Models an einer Versuchsperson. [9]

In Abschnitt 2.8 werden die bei den eigenen Messnngufgetretenen Unterschiede bei
Neupositionierung dargestellt. Weiterhin erfolgt imliesem Abschnitt 2.8 eine
Gegenuberstellung von den individuellen und denchliueinen Kunstkopf ermittelten
Frequenzgangfunktionen der Ubertragungssysteme.RRigultate der eigenen Messungen
bestéatigen die von Whitman und Kistler publizierEewschungsergebnisse.

2.2 Erlauterung zur Messumgebung

In der Akustik werden Frequenzgangmessungen vomttlgengssystemen in geschlossenen
reflexionsarmen Laborrdumen durchgefihrt. Innerliddiser Raume, die auch als schalltote
Raume bezeichnet werden, sind die Wande, der Feidbaad die Decke so beschaffen, dass
auftreffende Schallwellen an ihnen absorbiert werded Stérgerdusche von aul3erhalb des
Raumes nicht eindringen konnen. Dadurch wird die &ie Messung notwendige
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Freifeldbedingung eingehalten. Die Reflexion desssgynals an ebenen Oberflachen wirde
zu Uberlagerungen mit dem eigentlich zu messendgmaBam Messmikrofon fiihren. Die
reflektierten Signale resultieren zwar aus dem esmgdeten Messsignal, treffen jedoch
aufgrund der unterschiedlich langen Ausbreitung®vegrzégert am Messmikrofon ein.
Dadurch wurden destruktive und konstruktive Intenfeen entstehen, die unter anderem als
Nachhalleffekt in Erscheinung treten. Das am Meksmfon aufgenommene Signal ware
somit verfalscht und wirde keine reprasentativesAge bezuglich dem Frequenzgang des
Messobjekts zulassen, weil es gleichzeitig auchUtiertragungseigenschaften des Raumes
beinhalten wirde. In Abbildung 2.2.1 wird diese Bematik noch einmal grafisch
verdeutlicht. Bild a) zeigt dabei die auftretendsflEktion und Beeinflussung des Messsignals
(Direktschall) an nicht absorbierenden Oberflachén. Bild b) wird das Prinzip der
Absorption von den nicht vollstandig gerichtetengrisilen an den Oberflachen eines
reflexionsarmen Raums dargestellt.

a) b)
Messobjekt: Messobjekt:
Lautsprecher Messmikrofon Lautsprecher Messmikrofon
Direktschall Direktschall
------------------- > il oo
Absorptionsprinzip
. Reflektiert‘es"'l'SignaI, das 4
™., die Messiingen stort
Absorber
Reflektion an Raumbegrenzungsflachen Oberflache mit Schallabsorber

Abbildung 2.2.1:a) Einfluss der Signalreflektionen an ebenen Q&emnren auf die Messung, b)
Absorptionsprinzip im schalltoten Raum

In schalltoten R&umen werden Frequenzgangfunktionem Ubertragungssystemen
gemessen, bei denen ein Teil der Schallibertragineg die Luft erfolgt. Dazu z&hlt zum
Beispiel das Bestimmen von HRTFs und Lautspreataer Mikrofonfrequenzgéngen.

Bei den Messungen von Kopfhorer- und Aul3enohridguingsfunktionen mit einem
Kunstkopf oder binauralen Mikrofonen ist der EisBuvon Interferenzerscheinungen durch
Reflexion des Messsignals in der duf3eren Umgebangight oder nur gering vorhanden.
Ursache hierfir ist vor allem das direkte und urtisBende Anliegen der Muschelkopfhorer
am Aul3enohr, das mit der Abbildung 2.2.2 verdelithgerden soll. Man spricht hierbei auch
von geschlossenen Kopfhorern.

Die geringe Schallleistung P [W/m?] bei Kopfhoresorgt weiterhin fir eine schnelle
Abnahme der Schallintensitat | mit grof3er werdenddystand von der Kopfhérermembran.
Daher kénnen nur Reflektionserscheinungen in dezktin Umgebung des Messobjekts
auftreten. Sorgt man fur einen ausreichenden Abdstan reflektierenden Oberflachen in der
unmittelbaren Umgebung, kann deren Einfluss auMiissergebnisse vernachlassigt werden.
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Messmikrofon
innerhalb des
Kunstkopfs
Ohrkanal
AuRenohr

Kopfhérermembran

Dampfendes
Kopfhorergehause

Kunstkopf

Messsignal

Eingang fur Messsignal Stdrsignal

Abbildung 2.2.2: Einflisse bei der Messung von Kopfhdrergewichtkfiom am
Beispiel einer Kunstkopfmessung

Ein deutlich groRerer Einfluss auf das gemessemmabikann durch Stdrgerdusche in
unmittelbarer Nahe zum Messobjekt hervorgerufen deser Zwar decken die
Muschelkopfhorer das Ohr vollstandig ab und damgemit die von aul3en einwirkenden
Storgerausche, jedoch ist dies nur bis zu einensgew Grad an Stérgerauschintensitaten
gewabhrleistet. Verhindert man das Auftreten vone#é@fd Storeinflissen und schafft ein
ruhiges Messumfeld, erhalt man bei der Gewichtdfonkmessung mit einem Kunstkopf
auch auf3erhalb eines schalltoten Raums reprasenkagéissergebnisse.

Die durchgefuihrten Messungen, auf die in diesentébpingegangen wird, fanden in einem
Budapester Akustiklabor in einem ruhigen Messumfetigkt. Auf die Verwendung eines
schalltoten Raums musste aufgrund von durchgefiihtenbaumalRnahmen verzichtet
werden. Fur die durchschnittichen Messungen weideKunstkopf des Herstellers Briel &
Kjeer und fur die individuellen Messungen an einersen ein binaurales Mikrofon des
gleichen Herstellers verwendet.

2.3Die analysierten Messobjekte

Als Messobjekte dienten zwei qualitativ hochwertiyjuschelkopfhorer der Hersteller
Sennheiser und Audio-Technica, sowie ein Ohrhoes lderstellers Panasonic. Die beiden
Muschelkopfhorer werden bei spateren Forschunggarbe an der virtuellen
Schallfeldsimulation  verwendet. Dabei soll ein gern  Ausgleich der
Ubertragungseigenschaften der Kopfhorer erfolgeie Bafiir nétigen Messungen und
Analysen der Ubertragungsfunktionen war das Ziel idediesem Kapitell beschriebenen
Messdurchfiihrungen. Die zusatzliche Analyse degui@azgangfunktion des Ohrhorers ist
dahingehend interessant, dass bei der WiedergabBlmkrtragungsfunktion des AuRenohrs
fast keinen Einfluss ausibt. Das liegt daran, datsder Ohrhorer direkt vor dem Gehérgang
befindet.
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In Tabelle 2.3.1 werden die drei verwendeten Mgs&td aufgefihrt und die technischen
Daten der Muschelkopfhdrer und des Ohrhorers gdargestellt.

Abbildung 2.3.1: HD580 | Abbildung 2.3.2: ATH- | Abbildung 2.3.3: RP

[10] M40 fs [11] HV 154 E-K [12]
Hersteller Sennheiser Audio-Technica Panasonic
Typenbezeichnung HD 580 ATH-MA40 fs RP HV 154 E-K
Wandlerradius [mm]| 21 20 7,4
Impedanz {2/1kHz] 300 60 17
Empfindlichkeit [dB] | 97 100 105
Frequenzgang [Hz] 12 — 38000 5 — 28000 10 — 25000
Magnet Neodym Neodym Neodym

Tabelle 2.3.1:Ubersicht der technischen Daten der drei analgsidvtessobjekte

2.4Bestandteile und Aufbau der Messeinrichtung

Die verwendete Messeinrichtung bzw. das Messsysténder Bezeichnung PULSE besteht
aus drei zusammenhangenden Komponenten des danidehstellers Bruel & Kjeer [13], ein
fuhrenden Anbieter von Analyse- und Messsystemen Bereich der Akustik. Das
Messsystem PULSE ist modular aufgebaut und unitesteh in ein Softwaremodul und zwei
Hardwaremodule.

Das Softwaremodul ,PULSE LabShop* ist ein Prograrfim den PC und beinhaltet das
eigentliche Analyseprogramm, das die Hardwaredituitg fur die jeweilige Messung
vorkonfiguriert, die gemessenen Daten auswertetesedi in  unterschiedlichen
Darstellungsformaten grafisch préasentiert und dasicBern der analysierten Messergebnisse
ermdglicht. Die verwendete Softwareversion von PEILabShop war Version 6.1.

Die beiden Hardwaremodule stellen das eigentlichesddystem dar. Das eine Modul
beinhaltet einen kombinierten Signalgenerator uigh&empfanger (4/2-ch. Input/Output
Module - Type 3109) zum erzeugen und empfangemMasissignale. Weiterhin bietet dieses
Modul Kommunikationsschnittstellen fur die Zusammdreit zwischen Software und
Messystem. Das zweite Modul ist der Kunstkopf (Haad Torso Simulator- Type 4128), der
die Messmikrofone fir die Aufnahme der jeweiligam messenden Signale beinhaltet. In
Abbildung 2.4.1 wird unter a) der Kunstkopf mit $orund unter b) der &uf3ere und innere
Aufbau des rechten Gehdorsimulators vom KunstkopfTgs 4128 dargestellt. Aufgrund des
modularen  Aufbaus kann das Messsystems flexibel chdur entsprechende
Softwarekonfiguration und den jeweilig notwendigefardware-Baugruppen an
unterschiedliche Messanforderungen angepasst werden
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Abbildung 2.4.1: a) Kunstkopf mit Torso des Typs 4128, b)Aufbau des rechten
Gehorsimulators vom Kunstkopf des Typs 4128 dan&iBriiel & Kjeer [14]

Abbildung 2.4.2 zeigt den bei der Analyse der Fezqgangfunktion des Kopfhérers und
Aulenohrs mit dem Kunstkopf verwendeten AufbauMesseinrichtung.

I Aus Messsignal
Konfiguration _ >
Aus > Ein
Ein _Referenzsignal
ref. I‘
| R Gewichts- _
" e TUNKLON Aus _gemessenes Signal
/ Ein -
PC-Software Signalgenerator Kunstkopf
LabShop 6.1 und Empféanger Typ 4128

Abbildung 2.4.2: Aufbau der Messeinrichtung mit Kunstkopf (Ein =ng§&ng; Aus = Ausgang)

Bei den durchgefuhrten individuellen Messungen wuildr Kunstkopf durch ein binaurales
Mikrofon mit der Typenbezeichnung 4101 von BriueK&er ersetzt.

Die Vorkonfiguration des Systems und die Anpassanglie Messung von Gewichts- und
Frequenzgangfunktionen wurden mit Hilfe eines Sysketreuers der Firma Bruel & Kjaer
vorgenommen. Dadurch wurde gewahrleistet, dassMiissergebnisse mit den korrekten
Messspezifikationen und Konfigurationsparameternmittelt werden konnten. Die
verwendeten Konfigurationsparameter sind unter Batei HAT1direct response.plém
Verzeichnis headphoneresponse_measurements/labshop _configurkeo auf  der
beigelegten CD gespeichert. Mit den Daten aus deeiCkonnen die bei den Messungen
verwendeten Parameter bei spateren Messungenwiealdrhergestellt werden.

21



2.5Charakteristiken des Messsignal

Das vom Generator erzeugte Messsignal ist wei3asdRan. Es gibt verschiedene Verfahren
zur kunstlichen Erzeugung von weil3em Rauschenaldi&olay code, Schroeder-Phase oder
Maximum-Length-Sequence (MLS) bekannt sind. Allefsleren haben gemeinsam, dass das
Rauschen aus pseudo-Zufallswerten generiert Wadurch besitzt das Signal nicht wirklich
zu jedem Zeitpunkt ein gleiche Energiedichte figtejd-requenz. Lediglich der Durchschnitt
Uber eine bestimmte Signaldauer liefert eine gha@Rige Energieverteilung tber das
gesamte Frequenzspektrum. Das hat zur Folge, dass bestimmte Messdauer nicht
unterschritten werden darf. Bei der Analyse desqéeazspektrums mit dem FFT-
Algorithmus wird namlich nur ein begrenzter Zeitatsitt des zu analysierenden Signals
betrachtet. Dieser Zeitabschnitt wird durch die @geschte Frequenzauflésung vorgegeben
und entspricht dem Reziprok der FrequenzauflosDng Frequenzauflosung ergibt sich nach
der Gleichung (2.5.1) und gibt an, in welcher Stieite die einzelnen Frequenzanteile des
analysierten Signals ermittelt werden.

AbtastfregienfHz]

Frequenzatibsung Hz/ Abtastwer} =
Abtastwereanzalt

(2.5.1)

Fur die ermittelten Frequenzspektren ergibt sicle &requenzauflosung von 4 Hz/Abtastwert
(51200Hz/12800) und eine analysierte Signaldauar2B0ms (1/(4Hz)). Diese Zeitdauer ist
fur eine reprasentative Ermittlung des Frequenzspeis allerdings zu kurz. Deshalb werden
das Messsignal und das aufgenommen Signal in Zeitalitten von 250ms unterteilt, die
jeweils einer FFT unterzogen werden. Aus den enezelkermittelten Frequenzspektren wird
dann der Durchschnitt gebildet, der sich bei zureside Analysedauer an das tatsachliche
Frequenzspektrum annéhert. In Abbildung 2.5.1 wiikel Aufteilung eines Signals grafisch
dargestellt, wobei die einzelnen farblich gekencize¢ten Bereiche, den mit der FFT
analysierten Zeitabschnitten entsprechen.
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Abbildung 2.5.1: Zerlegung des Rauschsignals in zeitlichen Teillahisie
(je 250 ms farblich getrennt) fir die Bestimmung akirchschnittlichen
Frequenzspektrums mit dem FFT-Algorithmus

Von der Dauer der Messung hangt nun die GenauiglesitFrequenzspektrums ab. Bei den
Durchgefiihrten Messungen wurde eine Messdauer Woisekunden gewahlt, wobei der
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Durchschnitt aus 120 Frequenzspektren gebildet. \iirels sollte als reprasentatives Ergebnis
ausreichen. Wahrend der Messung kann in Echtzeie dtrgebnisse der
Durchschnittkalkulation in Form des Amplitudengangsiter LabShop verfolgt und
gegebenenfalls die Messung vorzeitig beendet werden

2.6Bestimmung des Frequenzspektrums vom Ubertragungssiem

Die Bestimmung der Ubertragungseigenschaften @gstems in der Praxis wird, wie bereits
im Abschnitt 1.2 beschrieben, nicht notwendigerseanit einem Impulssignal durchgefihrt.
Die Grunde hierfur wurden bereits erlautert. Bai Beequenzgangmessung des Kopfhdrers
und Auflenohrs wurde genauso wie bei den HRTFs eiffes Rauschen als Messsignal
verwendet. Das weilde Rauschen wird durch den Sjgnatator erzeugt und an den
angeschlossenen Kopfhérer weitergegeben. Fur dieergpBerechnung des Frequenzgangs
mit der Analysesoftware LabShop ist es notwendag, Mlesssignal gleichzeitig an einen der
Eingdnge des Empféangers einzukoppeln. Der Empfamgerdelt die in analoger Form
vorliegenden Eingangssignale in digitale Signale, ailamit sie von der Analysesoftware
verarbeitet werden kénnen. Die Mikrofone im Kungtkoehmen das durch den Kopfhorer
wiedergegebene Messsignal auf und koppeln diesesfals in einen der Eingdnge des
Empfangers ein. Bei der Signalubertragung vom Gaaerzum Empfanger wurde das
aufgenommene Signal durch die Ubertragungseigefisohdes Kopfhorers, AulRenohrs und
Ohrkanals beeinflusst. Ziel ist es nun, aus denetkdnhieden zwischen generierten und
empfangenen Signal den Frequenzgang bzw. das Frespektrum des Ubertragungssystems
fur den spateren Ausgleich zu bestimmen. Dafur vdad originale Messsignal und das
empfangene Signal an die Software LabShop in Etthtzeitergegeben. Die Software
transformiert nun mit dem Algorithmus der schnelleourier-Transformation (FFT) beide
Signale aus dem Zeitbereich in den Frequenzberei@adurch erhdlt man das
Frequenzspektrum der Signale, woraus sich das eskcequenzspektrum und somit der
Frequenzgang des Ubertragungssystems ermittelt. 1&$s (2.6.1) zeigt, dass man das
Frequenzspektrum des UbertragungssystemTajj nach dividieren des Frequenzspektrum
des gemessenen Signalgj%Ta) durch das Spektrum des Messsignalga a) erhélt.

_ X (jdTy)

= i) (2.6.1)

G(jaTy)

Aus dem resultierenden Frequenzspektrum kann damm H#requenzgang des
Ubertragungssystems bestimmt werden.

2.7Durchfuhrung der Messungen

Die Messungen an den zwei Muschelkopfhérern und @énmoérer erfolgten in einer ruhigen
Messumgebung. Das Frequenzspektrum jedes Kopflaitalk wurde dabei separat mit dem
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rechten Messmikrofon des Kunstkopfes aufgenommeaitirDmusste der Kopfhérer nach
Beendigung der Messung eines Kanals, einmal um it8@&r Horizontalen gedreht werden.
Die gleichzeitige Messung beider Kanéle war nichghech, da der Signalempfanger und die
Software LabShop nur zwei Signale, das Messsigmal das aufgenommene Signal,
verarbeiten konnte. Bei der individuellen Messungdam binauralen Messmikrofon, das in
Abbildung 2.7.1 c) gezeigt wird, erfolgte die Mesglebenfalls nur kanalweise, wobei jedoch
der Kopfhorer fur die einzelnen Kanalmessungen tnigédreht, sondern lediglich der
Aufnahmekanal des Mikrofons gedndert wurde. Diesdgig, da sich das linke und rechte
Aul3enohr einer natirlichen Person unterscheidendemaentsprechend unterschiedlich auf
die Ubertragungseigenschaften auswirken. Die falgefbbildung 2.7.1 zeigt im Teilbild a)
und b) Fotos von der Messdurchfuhrung und im Tieilb) das binaurale Mikrofon des Typs
4101 vom Herstellers Briel & Kjeer.

c) —

Abbildung 2.7.1: a) Messungen mit dem Kunstkopf Typ 4128, b) indieite Messung mit dem binauralen
Mikrofon, c) verwendetes binaurales Messmikrofop 01 des Herstellers Briel & Kjeser

Um eine spatere Durchschnittskalkulation aus danegsenen Frequenzspektren fur jeden
Kopfhorerkanal durchfihren zu kénnen, wurden beikKienstkopfmessung fir jeden Kanal
der Muschelkopfhorer 10 und bei dem Ohrhorer 5 eegspektren aufgenommen. Bei der
Ermittlung der individuellen Frequenzspektren nendMuschelkopfhérern beschrankte sich
die Anzahl der durchgefuihrten Messungen auf dréigpfhtrerkanal. Nach jeder Messung
erfolgte eine Neupositionierung der Kopfhorer, @i@eem Absetzen und einem erneuten
Aufsetzen entsprach. Nach jeder Messung wurde danstteglte Frequenzspektrum mit
LabShop als Text-Datei abgespeichert. Die DateienKbpfhdorermessungen sind auf der
beigelegten CD im Verzeichni$leadphoneresponse measurements/measurement_results
gespeichert. Die verwendeten Dateinamen habenrfdég8truktur:

Dateinamen fur die Kunstkopf-Messungen:

FRrightear_right _headphone_at.txt

- ... verwendetes Messmikrofon des Kunstkopfs (leehts)

- ... gemessener Kanal des Kopfhorers (right odgr le

— ... Kopfhorertyp (at = Audio-Technica, sh = Sernsbg ps = Panasonic)
= ... Laufindex fir die einzelnen Messungen
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Dateinamen fur die individuellen Messungen:

FRleftear_ind_left_headphone_at.txt
-—... verwendeter Aufnahmekanal des binauralen Mikrsf@tRleftear/ FRrightear)
Kennzeichnung fir die individuelle Messung

Im Gegensatz zur Kunstkopfmessung werden bei iddellen Messungen die
Ubertragungseigenschaften des Ohrkanals nichtufgeaommen. Dies liegt an der Position
des binauralen Messmikrofons, das sich nicht anmielfell sondern am Gehdreingang
befindet. Das erfordert eine Berlcksichtigung bsejpéateren Vergleich der Messergebnisse.
Theoretisch sind die Messungen ohne den Ubertragigenschaften des Gehorgangs den
der Kunstkopfmessungen mit Gehdrgang vorzuzieheneimB Ausgleich der
Ubertragungseigenschaften miissen namlich die @gemgseigenschaften des Gehorgangs
nicht bericksichtigt werden, da sie keinen Einflussf die Qualitdt der virtuellen
Schallfeldsimulation austben.

2.8Ergebnisse der Messungen

Nach Abschluss der Messungen lagen das Frequenmspeiir jeden Kopfhérer in Form
von komplexen Werten vor. Es wurde jede Messungh nder Neupositionierung des
Kopfhorers getrennt nach linken und rechten Audiakaes Kopfhérers in separaten Dateien
gespeichert. Fur die Muschelkopfhorer entsprictst td Messdateien fur jeden Audiokanal
bei der Messung mit dem Kunstkopf, sowie 3 Messeatélir jeden Audiokanal bei der
individuellen Messung mit dem binauralen MikrofoRir den Ohrhorer existieren je
Audiokanal 5 Messdateien fir die Messung mit demmdtkopf. Individuelle Messungen
wurden mit dem Ohrhérer nicht durchgefuhrt.

Die Speicherung der analysierten Frequenzgangfumiti erfolgte im PULSE-ASCII-
Dateiformat, bei dem die FrequenzgangfunktionerFaégjuenzspektren gespeichert werden.
Aus diesen Werten kann der Amplituden- und Phasengader Frequenzgangfunktion
berechnet und dargestellt werden. Das Dateiformatdev aufgrund der einfacheren
Weiterverarbeitung mittels MATLAB ausgewahlt. In lage 1 wird ein Auszug aus dem
Inhalt einer solchen Datei dargestellt. Die fur dieitere Verarbeitung mit der entwickelten
SoftwareSAwIGnotwendigen Messparameter und Messwerte innedwlDateistruktur sind
dabei farblich hervorgehoben. Dazu zahlen die Ahdah Abtastwerte, die Centerfrequenz,
die ein viertel der Abtastfrequenz entspricht unde dkomplexen Werte des
Frequenzspektrums.

Die Analysesoftware LabShop erméglichte nach jédessung die Anzeige des Amplituden-
und Phasengangs der Frequenzgangfunktionen. EiDigestellungen wurden als Bild
gespeichert, um diese mit den unter der entwickelBoftware SAwIG angezeigten
Amplitudengadngen zu vergleichen. Durch den Verglemwischen den dargestellten
Amplitudengangen von LabShop und den @A&wlGangezeigten Amplitudengéngen, konnte
ein erfolgreiches Einlesen der Messdaten Uberpréiftien.
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In der folgenden Abbildung 2.8.1 werden 4 Amplitngange der gemessenen
Frequenzgangfunktionen vom linken Audiokanals despfKorers Sennheiser HD580
dargestellt, die jeweils nach einer Neupositiamegrdes Kopfhdrers aufgenommen wurden.
Die einzelnen Amplitudengénge sind in den Farbet) Blau, Schwarz und Griin abgebildet.
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Abbildung 2.8.1: Amplitudengénge von 4 analysierten Frequenzspektre
vom linken Audiokanal des Sennheiser HD580 nach ejew

Neupositionierung der Kopfhérers

Die ermittelten Messergebnisse bei der Neuposéromg des Kopfhorers bestatigen die
Forschungsergebnissen von Whitman und Kistler [®]der Abbildung 2.8.1 kann man
deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Aog#ngangen im Bereich zwischen 20
und 100 Hz und zwischen 5000 und 25000 Hz erkenbDenentwickelte Softwar&AwIG
bildet aus allen gemessenen und eingelesenen mFzspekiren einen Mittelwert und
bendtigt deshalb eine gewisse Anzahl an Messdatanginen reprasentativen Durchschnitt
bilden zu kdnnen.

Die zu erwartenden Unterschiede der Frequenzgakigbmen zwischen den Messungen mit
dem Kunstkopf und den individuellen Messungen neindbinauralen Mikrofon werden in
den unter Abbildung 2.8.2 dargestellten Amplitudimgen deutlich.

Amplitude [dB)

® o Frequenz [Hz] i

Abbildung 2.8.2: Vergleich zwischen den Amplitudengdnge bei der
Messung mit dem Kunstkopf (blau) und der individereIMessung mit dem
binauralen Mikrofon (rot). (linker Audiokanal desopfhdrers Sennheiser
HD 580)
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Die starke Abweichung der Amplitudengéange in Abloild 2.8.2 haben zwei grundlegende
Ursachen. Eine Ursache ist der natirliche Unteescim der Form des Auf3enohrs. Jedes
AuBenohr ist individuell geformt und hat dadurch inee ganz spezifischen
Ubertragungseigenschaften. Bei den Messungen mit #enstkopf ist die Form des
Aul3enohrs stets gleich. Das Aul3enohr ist dabei sfrmt, dass es lediglich einen
Durchschnitt der naturlich auftretenden Aul3enolnnfem reprasentiert. Aus diesem Grund
mussen Differenzen zwischen den Messergebnissen imtimiduellen und kinstlichen
Messungen auftreten.

Die zweite Ursache liegt im Messverfahren an sMhrd bei den Messungen mit dem
Kunstkopf die Ubertragungseigenschaften des simefiecOhrkanals mit einbezogen, entfallt
deren Ubertragungseigenschaft beim Messen mit deautalen Mikrofon, da dieses direkt
am Ohrkanaleingang positioniert ist. Es handelbh somit um Messergebnisse von zwei
unterschiedlichen Ubertragungssystemen. Aus desebeAmplitudengangen kann deshalb
kein wirklicher Vergleich zwischen individuellen diimit dem Kunstkopf durchgefiihrten
Messungen hergestellt werden. Fur einen Vergleighschen einer Kunstkopf- und
Individual-Messung mussten die Messreihen am Kumpstiebenfalls mit einem binauralen
Mikrofon ermittelt werden. Der Vergleich der Meggelnisse zeigt allerdings, dass geringe
Anderungen im Versuchaufbau erhebliche Auswirkungehdie ermittelten Messergebnisse
haben konnen.

2.9Probleme bei der Weiterverarbeitung der Messergebsse und deren Lésung

Bereits wahrend der Messdurchfiihrung wurden beikdmrfiguration der Messparameter
zwei grundlegende Probleme fir die spatere Weitarlbeitung zum Ausgleich festgestellt.
Zum einen war es die begrenzte Auswahl der Abtastamezahl und zum anderen die
wahlbaren Abtastfrequenzen. Die Mess- und Analygteimente von Briel & Kjger benutzen
herstellerspezifische Parameter fir die Datendungt die jedoch nicht an die eigentlich
gewlnschten und fir die weitere Verarbeitung ggesti Parameter angepasst werden
konnten. Anstatt der bevorzugten Abtastfrequenz 443 kHz und einer Anzahl von 4096
Abtastwerten musste die Messung und Signalanalyseiner Abtastfrequenz von 51,2 kHz
und einer Anzahl von 12800 Abtastwerten durchgefilerden. Da allerdings die bei der
virtuellen Schallfeldsimulation zu verwendenden HRRTund Audiosignale eine Abtastrate
von 44,1 kHz und eine Anzahl von 4096 Abtastwefienitzen, ist die direkte Verwendung
der analysierten Werte fir die Ausgleichskalkulatimicht moglich. Aufgrund der
unterschiedlichen Parameter haben die HRTFs und fhiogr- und
AulBenohrubertragungsfunktion zwei unterschiedlidhequenzauflosungen, wodurch sie
nicht miteinander verrechnet werden konnen. Die deitn PULSE-Messsystem ermittelten
Frequenzspektren haben eine Frequenzauflosung tHaABtastwert (51200Hz / 12800
Abtastwerte). Die HRTFs, sowie die bei der virterllSchallfeldsimulation verwendeten
Audiosignale haben eine Frequenzauflésung von@a666 Hz/Abtastwert (44100Hz / 4096
Abtastwerte). Es existieren somit zwei unterscliobédl Bezugssysteme fir die
Ubertragungsfunktionen. Ein weiteres Problem ist droRte analysierbare Frequenz im
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gemessen Signal. Diese entspricht genau der Hédkdte Abtastfrequenz und wird als
Nyquistfrequenz  bezeichnet.  Hieraus ergibt sich, ssda die = gemessenen
Frequenzgangfunktionen einen grofReren Frequenzhebeischreiben (0-25,6 kHz), als die
der HRTFs (0 — 22,05kHz).

Fur die Losung dieser Probleme gibt es einige Mbgkiten, von denen im Folgenden zwei
naher erlautert und deren Vor- und Nachteile daetjesverden. Es handelt sich bei den
betrachteten Losungsansatzen zum einen um diebéitamg der Signale im Zeitbereich und
zum anderen um das Ersetzen der Frequenzgangfurmkirch einen digitalen Filter.

* Verarbeitung der Signale im Zeitbereich

Der Vorteil bei der Bearbeitung im Zeitbereich ider, dass das Problem mit der
unterschiedlichen Anzahl an Abtastwerte eine geragRolle spielt. Lediglich die
unterschiedlichen Abtastfrequenzen sind hier nooch Bedeutung. Im Zeitbereich gibt es
aber einfach zu implementierende Verfahren, beiededie Abtastfrequenz von Signalen
durch Interpolation und Approximation an eine gesdinie Abtastfrequenz angepasst werden
kann. (siehe Zdlzer [15]).

Fur die Verarbeitung im Zeitbereich muissen die imegbenzbereich vorliegenden
Frequenzspektren X4jTp) der gemessenen Kopfhorer- und Aul3enohr-
Ubertragungsfunktionen in den Zeitbereich transfertrund an die Abtastfrequenz des bei
der virtuellen Schallfeldsimulation wiederzugebemd@&gnals angepasst werden. Das durch
die Transformation in den Zeitbereich erhaltenen8ligentspricht der Gewichtsfunktion des
Ubertragungssystems Kopfhorer und AuBenohr. Diendfoamation erfolgt mit der in Gl.
(2.9.1) dargestellten inversen Fouriertransfornmatifiir Abtastsignale, wobei AT der
Abtastperiode (1/Abtastfrequenz) entspricht.

Tl Ty
{X(KT,)} = ;—;T [X(jar,) @ deo 2.9.1)

=7l Tp

Da es sich bei der hier erwahnten Signalverarbgistiets um eine digitale Signalverarbeitung
handelt, erhélt man nach der Rucktransformationze#s und wertediskrete Signal x(KT
Zeitdiskret bedeutet, dass nur zu den Zeitpunktka, ein Vielfaches der Abtastperiode
entsprechen, Werte fur das Signal existieren. Imge@satz hierzu kann bei einem
zeitkontinuierlichen Signal fur jeden Zeitpunkt huein entsprechender Wert zugeordnet
werden. Wertdiskret bedeutet, dass fiur die einreBignalwerte nur eine begrenzte Anzahl
an Wertigkeiten zur Verfiigung steht.

Wird die Filterung des wiederzugebenden Signald=mnequenzbereich durch Multiplikation
mit der jeweiligen Ubertragungsfunktion durchgefiitso entspricht diese Filterung im
Zeitbereich der Faltung. Die Faltung zweier diskreSignale ist eine mathematische
Operation und wird durch das Symbol ,** gekennzeieth Wird das diskrete Eingangssignal
Xe(KTa) eines Systems mit dessen Gewichtsfunktion gylgefaltet, erhélt man als Ergebnis
das am Ausgangs des System zu erwartende Sigg@Tax Die entsprechende
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mathematische Rechenvorschrift fir die Faltungdmiteter Signale wird in Gl. (2.9.2)
angegeben.

X, (KTa) = % (KT,) Lg(KT,) = er[(k =T LO(IT,) (2.9.2)

i=0

Anhand der Gl. (2.9.2) kann man erkennen, dass Hasggangssignal und die

Gewichtsfunktion dieselbe Anzahl von k-Werten auf®a missen. Meist ist das
Eingangssignal allerdings langer als die Gewiclmigion, wodurch es in mehrere Abschnitte
mit der Lange der Gewichtsfunktion unterteilt uncbsg Abschnitte stiickweise gefaltet
werden mussen.

Der Grund, warum dieser Verarbeitungsweg tber dikuRg nicht weiter verfolgt wurde,

liegt in der Interpolation und Approximation der Wéebei der Anderung der Abtastfrequenz.
Hierbei entstehen Verluste bei der Anpassung detsigeale, wodurch es zu nicht
kalkulierbaren Signalverfalschungen kommen kann. d2a Ausgleich moglichst exakt

erfolgen sollte, sind solche Signalverfalschungehtrohne weiteres tolerierbar.

» Ersetzen der Frequenzgangfunktionen durch digitedter

Bei diesem LOsungsansatz genugt es, nur die au$/desungen ermittelten Frequenzgange
zu betrachten. Ziel ist es hierbei, die Eigensemafter Frequenzgénge mit Hilfe von digitalen
Filtern zu simulieren. Dieser Losungsansatz hdit glis sehr effektiv herausgestellt und wurde
bei der Entwicklung der Software als Programmfumktiimplementiert. Was Filter
auszeichnet und welche Eigenschaften und Artenilgs gpllen deshalb hier nicht naher
erlautert werden, da sich das Kapitel 3 umfasseanhitd auseinandersetzt. In diesem
Abschnitt soll nur eine kurze Erlauterung erfolgem die Idee hinter diesem Lésungsansatz
zu verdeutlichen.

Ein Filter besitzt wie jedes Ubertragungssystenerispezifischen Frequenzgang und somit
charakteristische Ubertragungseigenschaften. BeimwiEf eines Filters konnen diese
Ubertragungseigenschaften durch wahlbare Parameliebig angepasst werden. Dadurch ist
es zum Beispiel moglich, den Filter so zu gestaltEss dessen Ubertragungseigenschaften
denen des Kopfhorers und AulBenohrs entsprechen. Daflir notwendigen
Filtereigenschaften werden aus den gemessenendfiagiingen berechnet.

Der Vorteil der Filter besteht darin, dass sie Undalgig von Abtastfrequenzen und
Abtastwerten auf jedes Signal angewendet werdemeédnDadurch kdnnen die erwahnten
Schwierigkeiten aufgrund des Messdatenformats beimAusgleich der
Ubertragungseigenschaften umgangen werden.

Als Nachteile der Filter sind zum einen der zuséte Rechenaufwand beim Filterentwurf
und zum anderen die begrenzte Annaherung des Hregmegs der Filter an den
gewilnschten Verlauf zu nennen. Diese Nachteilerhgmboch keine so grofe Gewichtung.
Der zusatzliche Rechenaufwand entsteht namlichemmal, und zwar nur dann, wenn der
Filter entworfen wird. Die Anndherung an den gewvaimsn Verlauf des Frequenzgangs kann
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wiederum mit den zur Verfigung stehenden Entwuféleen recht genau mit tolerierbaren
Abweichungen durchgefuhrt werden.

Aufgrund der Uberwiegend vorteilhaften Eigenschafteer Filterentwurfmethode hat sich
dieses Verfahren als eine Aaullerst effektive Vagiarftir den Ausgleich von
Ubertragungseigenschaften herausgestellt. Ein legitiender Faktor hierfiir waren auch die
vielseitigen Entwicklungsmethoden fur softwarebdsi€igitale Filter, die von MATLAB als
Programmfunktionen bereitgestellt werden. Dadurehn &ne direkte Implementierung in die
entwickelte Software maoglich.

3. Verarbeitung der eingelesenen Messdaten

In diesem Kapitel werden die im Programm implenesten Berechnungen fur den spateren
Ausgleich der Ubertragungseigenschaften der Kopfhiind AuRenohren dargestellt. Es wird
dabei auf die Berechnung des durchschnittlichenqu&ezspektrums, die Invertierung dieses
Frequenzspektrums und den daran optional anschtiede~ilterentwurf eingegangen.

3.1Berechnung des durchschnittlichen Frequenzspektrums

Verallgemeinert kann man sagen, dass die Durchgskalkulation in Form einer einfachen
arithmetischen Mittelwertsbildung realisiert wirfabei wird aus den jeweils gleichen
Frequenzspektralanteilen der eingelesenen und Hreetan Frequenzspektren ein Mittelwert
gebildet. Die Aktualisierung des Durchschnitts kyfodabei nach jedem Einlesen eines
Eingangssignals. Da jedoch die einzelnen Frequésitarder Spektren als komplexe Zahl
vorliegen, sind einige Besonderheiten bei der Ngetsbildung zu beachten. Aufgrund
dieser Besonderheiten muss bei der Durchschnikisledion eine getrennte Betrachtung der
Betrage und Phasen der komplexen Werte erfolganh er Durchschnittsberechnung von
Betrag und Phase werden die Ergebnisse wiedenemdgiomplexen Wert zusammengefihrt.
Im Folgenden werden die getrennten Berechnungerbderhschnittswerte fur die Betrage
und Phasen anhand von Gleichungen und Beispielwagem naher erlautert.

* Berechnung des Durchschnitts der Betrage

Die Berechnung der durchschnittlichen Betrdge wiudch arithmetische Mittelwertbildung
aus den Teilbetrdgen der einzelnen Frequenzspeadrehgefihrt. Dafir muss zuerst aus den
komplexen Werten Gl. (3.1.1) jeweils der Betrag B311.2) aus dem Realteil (Re) und dem

Imaginarteil (Im) gebildet werden.

C(f)=ReC(f))+Im(C(f))Ii (3.1.1)
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c(H)] =[ReC(F)F +[Im(c(t)] (3.1.2)

Die Berechnung des arithmetischen Mittelwerts ®den Frequenzanteil fm Spektrum
erfolgt nach GlI. (3.1.3).

_[C(f ) +[C(fa) o] + - +[C(F.),]

=18 _
[CCfa)aiom| = 2, C(1) - (3.1.3)

Die folgenden Beispielrechnungen mit den beiden{eren Werten &-2+1i und G=-1+1i
sollen zeigen, dass die Berechnung des Mittelwaireskt aus den komplexen Werten zu
falschen Durchschnittswerten fur die Betrage fuhrt.

Durchschnitt direkt aus den Betragen:  |C_ | = @ ~182514 (3.1.4)
: 1+2i :
Durchschnitt aus den komplexen WertenC,, .-« = ) =05+1 (3.1.5)

Betrag des komplexen Durchschnitts:  |C, | =+ 025+1=111803  (3.1.6)

Der Vergleich der beiden Betrage aus GI.(3.1.4) Gh¢B3.1.6) zeigt, dass es bei der direkten
Berechnung aus den komplexen Werten zu Abweichungemmt. Da jedoch die
Amplitudengange von Frequenzspektren aus den Betragnittelt werden, ist die korrekte
Berechnungsvorschrift die in GI.(3.1.3) dargestellt

* Ermittlung des Durchschnitts der Phasen

Die Ermittlung des Durchschnitts der Phasen erfalgt fast identischer Weise wie bei den
Amplitudenwerten. Auch hier wird der arithmetiscMittelwert aus den Phasenwerten
mehrere Frequenzspektren berechnet. Dazu werdeWdrtée des Phasengangs mit dem
Befehl angle(komplexer wert)Jaus dem Frequenzspektrum bestimmt. Die entwickelte
Software unterstitzt nur die Darstellung des duwichstlichen Phasengangs. Mit der in
MATLAB zur Verfiigung stehenden Funktionanwrap(phase)wird eine Darstellung des
Phasengangs erzeugt, bei der Springer inm Verlauf unterdriickt werden. Dadurch entsteht
ein kontinuierlicher Phasenverlauf. In Abbildungl.2. werden die bei 7 Messungen
ermittelten Phasengange eines Kopfhorers (blau) udeim daraus gebildeten
durchschnittlichen Phasengang (rot) dargestellt.
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Abbildung 3.1.1: Phasengange von 7 gemessenen Frequenzspektrendesagleichen Kopfhérers ATH-M40
fs (linker Kanal) und der daraus berechnete dutufiitiche Phasengang (rot)

3.2Invertierung des Frequenzspektrums

Die Invertierung des Frequenzspektrums bezieht smbf die Ergebnisse der
Durchschnittskalkulation. Sie ist die Grundlage féinen spateren Ausgleich von
Ubertragungseigenschaften, bei dem das Frequerinspeleines Audiosignals vor der
Wiedergabe mit dem invertierten  Frequenzspekirum s deauszugleichenden
Ubertragungssystem multipliziert wird. Die Multikdition entspricht einer Vorverzerrung des
wiederzugebenden Signals, die von den Ubertragigeysschaften des Ubertragungssystems
idealerweise wieder ausgeglichen wird. Das invedid-requenzspektrum kann auch als
Vorgabe fur den Filterentwurf dienen, um daraugriAusgleichsfilter zu entwickeln.

Die Invertierung der Frequenzspektren wird B&wIG durch das bilden des Reziprok der
komplexen Werte der einzelnen Frequenzanteile deguEnzspektrums gebildet. Sie erfolgt
also wie alle Berechnungen im Frequenzbereich. Mkglst die Teilinvertierung der
einzelnen Frequenzanteile deshalb, weil die eierelfrrequenzanteile des Spektrums
getrennt als Ubertragungseigenschaften von mehréheertragungssystemen 1, GoTa)
betrachtet werden konnen. Eine Verbindung der &iereUbertragungssysteme zu einer
Ubertragungskette (Reihenschaltung) fiihrt dann =z&lben Systemreaktion. Aus
systemtheoretischer Sicht entspricht die Verbindugr Ubertragungssysteme einer
Multiplikation der Ubertragungsfunktionen, die darcie Frequenzspektren reprasentiert
werden. Abbildung 3.2.1 soll diesen Zusammenhamfy minmal grafisch erlautern.

Xe(joTa) GolioTa) Xe(ioTa) Co(ioTa) -Cul(ioTa)

_ \ | L | | XdjoTp)
—» Gp(ioTa) Gu(joTa) aiai Gn(ioTs) [—»

___________________________________________ B

X(ioTa) Go(ioTa) Gul(ioTa):...-Cr(joTa)
GuedioTa)

Abbildung 3.2.1: Zerlegung des gesamten UbertragungssystggirGTeillibertragungssysteme,G

A 4
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Gl.(3.2.1) stellt die aus der Abbildung 3.2.1 hegehende Gleichung flir das gesamte
Ubertragungssystem dar.

Xa(jdTy)

G, . (jal,)=
ges(] A) Xe(ja)TA)

=G (JalT,) Gy, (jaT,) L.[G,, (jaT,) (3.2.1)

Nach der Invertierung ergibt sich somit fiir das fiMagungssystem die GI.(3.2.2).

_ X (jaly,) _ 1 . 1 1

Gges—inverse( J w A) - . - . - D . D -
X (jdl,)  Gio(jal,) Gu(jal,)  Gp(jal,)

(3.2.2)

Aus Gl.(3.2.2) geht hervor, dass die Invertierungs dFrequenzspektrums durch die
Reziprokbildung der einzelnen Frequenzanteile imk8pm erfolgen kann.

Es missen jedoch einige Problematiken bei der tieveng beachtet werden. Dies betrifft
vor allem den Gleichanteil der Frequenzspektrere @irchgefliihrten Messungen ergaben,
dass die Gleichanteile in den  Frequenzspektren  d&opfhorer- und
AulRenohrubertragungsfunktionen einen sehr geringénergieanteil besitzen. Die
Invertierung der Gleichanteile fuhrt in folge dasge Werten mit sehr hoher Energieanteilen.
Dadurch kann es beim Ausgleich von Ubertragungssigeaften zu einer extremen
Verstarkung des Signals kommen, die eine BeschiAdigdes Kopfhorers und des
Gehororgans verursacht. Zur Vermeidung dieses @&mwblwird der Gleichanteil der
invertierten Frequenzspektren ab einer gewissemzgrézurzeit ab dem Wert 2) durch die
entwickelte Software auf den Wert 1 gesetzt. Ddddnedet nattrlich kein Ausgleich des
Gleichanteils statt, allerdings wird dadurch auaieextreme Verstarkung vermieden. Die
durchgefuhrten Messungen haben jedoch gezeigtdiasaleichanteile stets sehr gering sind
und deren Ausgleich somit nicht unbedingt notwernstigSollen jedoch andere Daten mit der
Software verarbeitet werden, ist eine eventuelle passung der Grenze im
Programmquellcode vorzunehmen. Die fir die Anpagsdas Gleichanteils verwendete
Funktion im Programmcode hei&djust_inverse_dc_value.

Ahnliche Probleme mit niedrigen Energieanteileneimeauch in den Frequenzbereichen auf,
die von den Kopfhorern aufgrund deren physikaliscB@enschaftenn nicht wiedergegeben
werden kénnen, aber bei den Messungen mit analysesden. Um auch hier eine zu grol3e
Verstarkung durch die Invertierung zu vermeiderilteso die Signale vor der Wiedergabe
entsprechend der Frequenzcharakteristik der Kopfhdurch einen Bandpassfilter in ihren
Frequenzbereich begrenzt werden. Diese Option thieentwickelte Software noch nicht
und muss dementsprechend separat durchgefuhrtbedeveiterfihrenden Arbeiten in die
Software implementiert werden.
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3.3Entwurf von digitalen Filtern auf Grundlage von Frequenzspektren

Aus den in Abschnitt 2.9 erlauterten Problematikeei der Weiterverarbeitung der

Messergebnisse hat sich der Losungsansatz ergetien, Ubertragungseigenschaften
auszugleichender Systeme durch digitale Filter nalgitden. In diesem Abschnitt 3.3 wird

deshalb zum einen ein allgemeiner Uberblick zu Bgenschaften von Filtern gegeben und
zum anderen die Umsetzung der Filterentwurfsoptiomler entwickelten Software néher
erlautert. Dabei werden die von MATLAB bereitgelsési Funktionen und Werkzeuge fur

den Entwurf von Filtern vorgestellt, sowie die direider Software zur Verfligung stehenden
Entwurfsmethoden naher erlautert und deren typi€itaakteristiken aufgezeigt.

» Allgemeines zu Filter

Der Begriff filtern umschreibt im Allgemeinen eind2ess, bei dem die Eigenschaften eines
vorliegenden Stoffs gezielt verandert, bzw. setktiverden. Der Stoff kann dabei materiell
(z.B. Wasser) als auch immateriell (z.B. Informaén) sein. Die gezielte Beeinflussung der
Stoffeigenschaften wird zusammengefasst in einelterFdefiniert, der einen Ein- und
Ausgang besitzt. Wird der Stoff durch den Filtelegtet, werden bestimmte Anteile des
Stoffes zurlickgehalten oder verandert. Filter komme vielen Bereichen des taglichen
Lebens vor, wie zum Beispiel der Kaffeefilter, das Kaffeepulver zuriickhalt, oder der
Inhalts-Filter von Web-Browsern, der bestimmte Itdhaus den Gesamtinformationen des
Internets ausselektiert.

Aus systemtheoretischer Sichtweise, in der dieefa#itrachtung in dieser Bachelorarbeit
erfolgt, werden Filter in analoge und digitale &ilunterschieden. Dabei wird ein Filter stets
als ein eigenstandiges System angesehen. Analltgedind frequenzabhangige Systeme, die
bestimmte Frequenzbereiche von Eingangssignalensigpes lassen und andere
Frequenzbereiche sperren. Digitale Filter hingegemeichnen einen auf einem digitalen
System implementierten Algorithmus mit beliebig gnamierbaren Eigenschaften. Das heil3t,
dass digitale Filter analoge Filter nachbilden Il&mnund eine Vielzahl von
Filtereigenschaften ermdglichen, die mit analogahiedd nicht realisierbar sind (z.B.
Filterung von Informationen). Die Erlauterungendiesem Abschnitt beziehen sich stets auf
digitale Filter, da die Umsetzung der Filterentwguarethoden softwarebasiert auf einem
digitalen System erfolgte.

Wie bei jedem digitalen System werden auch die fisgeaften eines digitalen Filters durch
dessen Ubertragungsfunktion bestimmt. Diese seizh saus einem Zahler- und
Nennerpolynom mit den filterspezifischen Koeffiziem zusammen. Sind die Koeffizienten
bekannt, ist der Filter vollstandig definierbar.(3I3.1) zeigt die allgemeine Darstellung der
Filterlbertragungsfunktion im z-Bereich, wobei b(nphd a(n) die Filterkoeffizienten
reprasentieren.

B(2) _ b®)+b@) ™ +b@ Z* +...+b(n) ™
A(z2) a@®+a(? T+ a3 F2+. + a(n) [yt

Giier (2) = (3.3.1)
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Der Grad der Polynome gibt die so genannte Filtknang und indirekt die Anzahl der
Filterkoeffizienten an (Anzahl der Filterkoeffiziam = Filterordnung +1). Dadurch erhoht
sich mit steigender Filterordnung der bendétigte IHiReaufwand fur die Ermittlung der
Koeffizienten, aber auch die Ubereinstimmung détefffiequenzgangs mit dem angestrebten
idealen Frequenzgang. Beim Entwurf muss also eimptomiss zwischen Rechenaufwand
und tolerierbaren Abweichungen vom idealen Freqgang gefunden werden. Abbildung
3.3.1 zeigt den angestrebten idealen Amplitudengsauagdie Amplitudengéange von 3 Filtern
nach der YULEWALK-Methode mit unterschiedlicher tEiordnung. Man kann erkennen,
dass sich die Amplitudengéange der einzelnen Fitiersteigender Ordnung an den idealen
Verlauf stetig annahern. Bereits bei einer Filtdnung von 30 ist eine gute Ubereinstimmung
zwischen 500 und 25600Hz gegeben. Testkalkulatiomén Filtern der anderen beiden
Entwurfsmethoden haben ebenfalls ergeben, dasgyateeAnnéherung im Frequenzbereich
von 500 bis 25600Hz bereits bei einer relativ gggm Filterordnung erreicht wird und eine
Erh6hung hauptséchlich fir eine gute AnpassungFdeguenzgangs der Filter im Bereich
von 0 bis 500Hz notwendig ist.

Magnitude [dB]

3
Frequency [Hz] 10

Abbildung 3.3.1: Vergleich der Amplitudengdnge von 3 YULEWALK-Filteunterschiedlicher Ordnung
(magenta = 10, grin = 20, rot = 30) mit dem ide&emplitudengang (blau)

Auf der Grundlage ihrer Ubertragungsfunktion konrfétter auch durch ihre Null- und
Polstellen charakterisiert werden. Die Nullstelb®ziehen sich dabei auf das Zahler- und die
Polstellen auf das Nennerpolynom. Mit den Polstekann eine Aussage Uber die Stabilitat
des Filters getroffen werden. Eine Maoglichkeit d&tabilitatsbestimmung ist die
Einheitskreisdarstellung, die auch von der entwiekeSoftware unterstiitz wird. Befindet
sich dabei mindestens eine Polstelle auf oder &alkerdes Einheitskreises, liegt eine
Instabilitdt vor. Die Instabilitdt macht sich dadorbemerkbar, dass bei Anregung durch
entsprechende Frequenzkomponenten des Eingandssigea Filter mit einer gegen
unendlich strebenden Verstarkung, bzw. einem Ozt reagiert. Die Nullstellen haben
hingegen keinen Einfluss auf die Stabilitdt deseFsl Liegen alle Nullstellen innerhalb des
Einheitskreises, besitzt der Filter die Eigens@rafteines Minimalphasensystems. Ein
Minimalphasensystem ist dadurch charakterisiertssdaes fir einen vorliegenden
Amplitudengang, die kleinstmdglich Phasenzunahnsézie
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Zu beachten ist, dass bei einer Invertierung deertgigungsfunktion des Filters die
Nullstellen zu Polstellen werden und der zuvor igaBilter nach der Invertierung instabiles
Verhalten aufweisen kann, wenn er vor der Invartigr nicht die Eigenschaften eines
Minimalphasensystems besal?.

» Kilassifizierung der Filter

Filter lassen sich in verschiedene Klassifikationgnerteilen. Eine wesentliche Kategorie
bildet hierbei die Unterscheidung in Infinite ImpelResponse Filter (IIR-Filter) und Finite
Impulse Response Filter (FIR-Filter).

lIR-Filter sind rekursive Filter, bei denen das #asgssignal auf den Filtereingang
zuruckgekoppelt wird. Wie der Name schon sagt,tbesidiese Filter eine unendlich lange
Impulsantwort. Aufgrund der Ruckfihrung haben I[IRdflibertragungsfunktionen neben
den Nullstellen auch frei wahlbare Polstellen. Dratlikann der Filter jedoch auch in seiner
Stabilitat eingeschrankt werden. Wird dies beimwimt bertcksichtigt, ist ein wesentlicher
Vorteil der lIR-Filter, dass sie eine gute Filterkving bereits bei einer geringen Filterordnung
ermdglichen. Nachteilig ist, dass IIR-Filter meminen nichtlinearen Phasengang habe.
Dadurch kdonnen Verzerrungen von Impulsen aufgrueduenzabhangiger Gruppen- und
Phasenlaufzeiten entstehen.

FIR-Filter sind im allgemeinen rickkopplungsfreidusamit nicht rekursiv. Der Vorteil dabei
ist, dass sie immer ein stabiles Verhalten aufweif®e Impulsantwort dieser Filter ist im
Gegensatz zu den IlIR-Filtern endlich. Aufgrund deiickkopplungsfreiheit liegen die
trivialen Polstellen der Ubertragungsfunktion immien Ursprung des Einheitskreises,
wodurch beim Entwurf nur auf die Nullstellen Eirdligenommen werden kann. Es gibt zwar
rekursive FIR-Filter, diese bilden jedoch seltenaisdahmen fir Spezialfdlle. Ein
wesentlicher Nachteil von FIR-Filter ist die erfertiche hohe Filterordnung, um eine mit den
lIR-Filtern vergleichbare Flankensteilheit zu ectean. Filter, die symmetrisch sind, besitzen
eine lineare Phase.

Tabelle 3.3.1 stellt die wesentlichen Vor- und Nagé von IIR- und FIR-Filter gegenuber.

lIR-Filter FIR-Filter
Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile

Unendliche nicht immer stabil, immer stabil, keine endliche Impulsantwort,
Impulsantwort, es treten | Stabilitdt muss stets Schwingungsneigung | es treten
keine Uberschwingungen nachgepriift werden, Uberschwingungen an
an Sprungstellen auf Schwingungsneigung Sprungstellen auf
niedrigere Ordnung variable Gruppenlaufzeit] konstante héhere Ordnung
gegeniber FIR —Filter fur nicht linearer PhasengangGruppenlaufzeit, nicht | gegentber IIR-Filter fur
gute Flankensteilheit linearer Phasengang gleiche Flankensteilheit
notig notig
kleinere Ausgangssignal wird Ausgangssignal wird grof3e Gruppenlaufzeiten
Gruppenlaufzeiten verfalscht nicht verfalscht

Tabelle 3.3.1:Gegenlberstellung der Vor- und Nachteile von IIRd &IR-Filter
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* Entwurf von digitale Filter unter MATLAB

MATLAB bietet mehrere integrierte Kalkulationsmettem fur den Entwurf von digitale
Filter. Die von MATLAB bereitgestellten Methoden rka man grundlegend in zwei
Berechnungskategorien unterteilen. Bei der erstatedorie werden die Filter mit dem in
MATLAB integrierten Entwicklungswerkzeudsilter Design & Analysis Tool (FDA Tool)
berechnet. Dieses Werkzeug ist ein eigenstandigeserprogramm mit grafischer
Benutzeroberflache und bietet eine Vielzahl von imgbnsmoglichkeiten beim
Filterentwurf.

Die zweite Kategorie wird dadurch bestimmt, das® dilterentwurfsmethoden als
eigenstandige Funktionen in MATLAB vorliegen. Didgenen mit den jeweils notwendigen
Parametern fur die verwendetet Filterart direkt i@ommand Window von MATLAB
aufgerufen, oder in den Quelltext eines unter MABLAentwickelten Programms
implementiert werden. Bei der Umsetzung der Fitiexeirfsoption fur die entwickelte
Software wurden die Mdglichkeiten der zweiten Katig verwendet, da hierdurch eine
direkte Integration in die Software realisierbarwa

Die fur die Definition der Filtereigenschaften netwdigen Parameter hangen von dem
gewulnschten Frequenzgang des Filters ab. Man ch&det zum Beispiel Tiefpassfilter,
Hochpassfilter oder Multibandfilter. Die fur den #gleich bendtigten Filter sind
Multibandfilter, weil die Eigenschaften der zu eatienden Filter fir einzelne Frequenzen in
einem grolRen Frequenzbereich definiert werden migss Frequenzbereich umfasst hierbei
den der gemessenen Frequenzspektren von KopfhiddeAuw3enohr. Die Parameter fur den
Entwurf der Multibandfilter werden dementsprechen den gemessenen und gemittelten
Frequenzspektren  gewonnen. In Tabelle 3.3.2 werdatie  wichtigsten
Entwicklungsfunktionen fir 1IR- und FIR-Multibandter aufgelistet, die MATLAB zur
Verflugung stellt.

IIR-Filter FIR-Filter
Verfahren Funktionsname Verfahren Funktionsname
Yule-Walker (Least-Square-| ,
yulewalk Frequenzabtastverfahren fir2

Verfahren)
Least-Square-Verfahren firls, fircls
Fenster-Verfahren firl

Identify discrete-time Filter invfreqz Interpolationsfilter intfilt
Least-P-Norm-Verfahren firlpnorm
Nyquist-Filter firnyquist

Tabelle 3.3.2:Entwicklungsfunktionen fiur 1IR- und FIR-Multibaritiér die unter MATLAB zur Verfligung
stehen

In der entwickelten Software wurden die drei Fétwwurfsfunktionen YULEWALK,
INVFREQZ und FIR2 implementiert. Alle drei Funktiem haben die Gemeinsamkeit, dass
sie als Entwurfsergebnis die Filterkoeffizientens déahler- und Nennerpolynoms der
Filterubertragungsfunktion liefern. Die Ubertragghmktion und somit auch das
Frequenzspektrum kann mit der MATLAB-Funktitreqz aus den Koeffizienten berechnet
werden.
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Weiterhin stutzen sich die Entwurfsverfahren degi dfunktionen auf die Werte aus den
durchschnittlichen Frequenzspektren von Kopfhoret Aufenohr. Im Folgenden werden die
spezifischen Eigenschaften der drei Filterentwuefraden néher erlautert. Dabei erfolgt fur
jede Methode eine vergleichende Darstellung zwiscen angestrebten idealen Amplituden-
und Phasengang und dem des jeweils entworfenasrd-ihit spezifischer Ordnung. Das flr
die drei Methoden als Berechnungsgrundlage dienateide Frequenzspektrum ist das mit
dem Kunstkopf ermittelte Spektrum des rechten Kawaim Kopfhorer ATH-M40 fs. Die
angegebenen Berechnungszeiten flr die Koeffiziedienen dabei lediglich dem Vergleich
des Aufwandsverhdltnisses zwischen den einzelnethdden, da die Berechnungszeit
abhangig von den zur Verfiigung stehenden Hardwsseuvecen ist.

YULEWALK:

Die Funktion YULEWALK berechnet auf der Grundlager dVerte des Amplitudengangs
eines Frequenzspektrums die Zahler- und Nenneikimaffen der Ubertragungsfunktion
eines lIR-Filters. Der Phasengang des zugrundesriggn Frequenzspektrums wird dabei
nicht in die Berechnung einbezogen und berickgthiine wesentliche Eigenschaft dieser
Entwurfsmethode ist die identische Filterordnungdén Zahler und Nenner. Der wesentliche
Vorteil von YULEWALK ist der, dass bereits mit emgeringen Ordnung eine sehr genaue
Annaherung des Amplitudengangs vom Filter an dealeh Amplitudengang maoglich ist.
Weiterhin zeigte sich bei Testentwirfen mit untkredlicher Ordnung stets ein stabiles
Verhalten des Filters. Dabei lagen auch die Nul&stemmer innerhalb des Einheitskreises.
Eine Invertierung der Filteribertragungsfunktiorhriidaher ebenfalls zu einem stabilen
Filter, was eine gute Voraussetzung fur einen spéatAusgleich ist.

Testkalkulationen haben ergeben, dass die wahfE#erordnung durch die zur Verfligung
stehenden Hardwareressourcen begrenzt ist. Hohefeu@gen fuhren unter anderem zu
Speicheriberlaufen und dadurch zu falschen Ergedmisbei den Berechnungen der
Filterkoeffizienten. Das verwendete Testsystemubitia eine maximale Filterordnung von 77,
mit der aber bereits akzeptable Ergebnisse exziglien.

Abbildung 3.3.2 zeigt den Amplituden- und Phaseggaeiner YULEWALK-
Filteribertragungsfunktion bei einer Filterordnumgn 77 fur Z&hler und Nenner. Die
Darstellung des Phasengangs (b) zeigt, dass d&fodisge dienende ideale Phasengang bei
dieser Entwurfsmethode nicht bertcksichtigt wird.
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Abbildung 3.3.2: Vergleich des Amplituden- (a) und Phasengangz\{fi3chen dem ideal Angestrebten (blau)
und dem eines entworfenen YULEWALK-Filters (rot) tneiner Zahler- und Nennerordnung von 77,
Berechnungszeit fir die Filterkoeffizienten = 0,641

INVFREQZ:

Die Funktion INVFREQZ berechnet aus einem in kom@te Form vorliegenden
Frequenzspektrum die Zahler- und Nennerkoeffizierter Ubertragungsfunktion eines IIR-
Filters. Der Vorteil dieser Methode liegt darinsddeim Entwurf des Filters der Amplituden-
und Phasengang von dem als Vorlage dienenden Frespektrum bericksichtigt wird. Der
Grad des Zahler- und Nennerpolynoms kann beim HEhtwmabhangig voneinander
festgelegt werden. Als Nachteil dieses Entwurfsalarn stellte sich bei Testentwirfen die
Ofters auftretende Instabilitdt des Filters herde.eine Instabilitat zu ungewollten Effekten
beim Filtern fihren kann aber nicht zwingend mustseine Verwendung der entworfenen
Filter trotzdem moglich. Im Vergleich zu den andetseiden Entwurfsmethoden benétigt
INVFREQZ eine erheblich langere Rechenzeit beiktarittlung der Filterkoeffizienten.
Abbildung 3.3.3 zeigt den Amplituden- und Phaseggariner INVFREQZ-
Filteribertragungsfunktion bei einer Filterordnuran 64 fur den Zahler und von 96 fur den
Nenner. Im Teilbild b) kann man deutlich erkenngass der Phasengang beim Filterentwurf
mit bertcksichtigt wird.

a) b) o [REEEEEEEED | RRREEREEE [EEEEEREEE REEEERRRE =
[ 1 ] 1 ] 1
| | | | |

L e e R RAERCREELLE SECE LR LR .

g - e | |

o 3 o i i“f\_. """\_ﬂ\"" N ]

E 3 A |

I e e N ]

N — L e

Ideal : \'.\;"N

S0 INWFRFO7 ..*.\H.‘T

10 ||:|A _ -|0‘-j -|0J' 0.E 1 158 2 25,
“requency [Hz] “requency [Hz] «10

Abbildung 3.3.3: Vergleich des Amplituden- (a) und Phasengangs \{fi§chen dem ideal Angestrebten (blau)
und dem eines entworfenen INVFREQZ-Filters (rot) einer Zahlerordnung von 64 und einer Nennerorgnun
von 96, Berechnungszeit fur die Filterkoeffizientef,787s
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FIRZ:

Wie aus dem Namen der Funktion bereits hervorgdietit sie zum Entwurf eines FIR-
Filters. Deshalb erhalt man als Entwurfsergebnichawnur Koeffizienten fir das
Zahlerpolynom. Der Nenner der Ubertragungsfunktisin eins. Die mit dieser Methode
entwickelten Filter sind aus diesem Grund immebiktda alle Polstellen im Mittelpunkt des
Einheitskreises liegen. Fur den Entwurf werdendiarWerte des idealen Amplitudengangs
verwendet, wodurch der Phasengang beim Entwurfriigksichtigt bleibt. Die Filterordnung
muss dabei immer einer geraden Zahl entsprechen. dima gute Anndherung des
Frequenzgangs an den idealen Verlauf zu erhakémine bedeutend grofRere Filterordnung
als bei den beiden IIR-Filtern notig. Dies mussi der in der entwickelten Software
bereitgestellten Stabilitatstestoption, bertcksgthtverden. Eine sehr hohe Filterordnung
fuhrt namlich zu einer entsprechend langen Bereatpsreit der Nullstellen. Es ist daher von
Vorteil, einen Ausgleichsfilter direkt aus dem imuerten Durchschnittsspektrums zu
entwerfen, da eine Stabilitatsprifung zum Teil seékZeit in Anspruch nimmt.

Abbildung 3.3.4 zeigt den Amplituden- und Phasegganeiner FIR2-
Filterlibertragungsfunktion bei einer Filterordnwman 4096.

1000 f-----Teas S .
1 i

3000 fmm e b e e e e e i

Magnitude [dE]
Fhase [rad]

4000 frmm b i

5000 f----nnon-- e ERECET TR S RRCCEEEEE -

5000 |---

101 02 . 105 101 0.5 1 1.5 2 2.E-i

requency [Hz] Frequency [Hz] x10
Abbildung 3.3.4: Vergleich des Amplituden- (a) und Phasengangs \{fi§chen dem ideal Angestrebten (blau)
und dem eines entworfenen FIR2-Filters (rot) miteei Filterordnung von 4096, Berechnungszeit fur die
Filterkoeffizienten = 0,0331s

Abschliel3end kann man sagen, dass die entworfeiften éine gute Moglichkeit darstellen,
die Ubertragungsfunktionen von Kopfhérer und Aulenauszugleichen. Die Filter bieten
zwar nur eine begrenzte Anndherung an den tats@enli Verlauf der
Ubertragungsfunktionen, konnen aber direkt auf aldeslene Signale angewendet werden.
Sie sind dabei unabhangig von der Ladnge und deasMintquenz des zu filternden Signals, da
die Filteribertragungsfunktion aus den Werten des fiternden Signals und den
Filterkoeffizienten vor der Filterung stets neu dmmet wird. Hierfir dient der MATLAB
befehlfreqz dessen kompletter Syntax in der MATLAB-Hilfe ngelschlagen werden kann.
Die zur Verfugung stehenden Entwurfsmethoden imwiekelten Programm kdnnen
aufgrund des modularen Softwareaufbaus durch weeMiethoden erganzt werden.
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4. Aufbau und Funktionsweise der entwickelten Softwaremgebung

Kapitell 4 stellt das Ergebnis des zweiten prakiesc Teils des durchgefuhrten
Bachelormoduls dar. Das Ziel bestand darin, die reth des zuvor absolvierten
Projektmoduls entwickelte Softwareumgebu®awlG mit weiteren Programmfunktionen zu
erganzen. Die Entwicklung des Program®A&wlG und dessen UnterprogramB®AwIG-
Filterdesignwurden unter MATLAB umgesetzt. Dabei beschreibt loereits ofters erwahnte
Begriff Softwareumgebung das gesamte Programm HiwSoftware. Die Vorgehensweise
bei der Programmierung ist im Abschnitt 4.1 dargiisund erlautert auch auf die zu
beachtenden Vorgaben. Die bereits im Projektmadplementierten Funktionen werden im
Abschnitt 4.3 erlautert. Abschnitt 4.4 gibt einedddicht zu den im Bachelormodul erganzten
Softwarefunktionen. Auf eine detaillierte Beschrei samtlicher Programmoptionen soll
allerdings verzichtet und nur ausgewdahlte und fie @msetzung des thematischen
Schwerpunkts elementare Funktion beschrieben wergén nahere Erlauterungen zu den
einzelnen Programmoptionen steht zusatzlich einssande Hilfe zur Verfigung. Diese ist
direkt im Programm oder separat mit einem gang\yetbrowser aufrufbar. Es gibt jeweils
eine Hilfe zu dem Hauptprogram&AwlGund dem Unterprogram®AwIG-FilterdesignDie
Hilfe-Dateien befinden sich in der obersten Ebere &rogrammordnerSAwIG auf der
beigelegten CD.

4.1 Grundlegende Vorgehensweise bei der Programmierunger Softwareumgebung

Die gesamte Softwareprogrammierung erfolgte mit BHetwicklungsumgebung GUIDE
(Graphical User Interface Development Environmengin in MATLAB integriertes
Entwicklungswerkzeug zum Erstellung von grafiscligsnutzeroberflaichen. MATLAB ist
ein plattformunabhéngiges Softwarepaket des Unteneas ,The MathWorks® und dient
hauptséachlich zur L6sung von mathematischen Pradeind der grafischen Darstellung der
Ergebnisse. Es stellt eine Vielzahl von Kalkulasfomktionen und Entwicklungswerkzeugen
bereit, die auch bei Problemlésungen in der Systearnte grofe Anwendung finden. Mittels
GUIDE kann ein Programm mit grafischer Benutzertiéehe erstellt werden, das ein Zugriff
auf die verschiedensten Kalkulationsfunktionen upeafisch dargestellte Komponenten
ermdglicht. Die in die Programmoberflache einfaghrgegrierenden Komponenten sind zum
Beispiel Eingabefenster, Menduleisten oder Optiomskitdchen. An ihnen sind
Programmfunktionen gekoppelt, die bei BenutzerakBonen mit den Komponenten
ausgefuhrt werden.

Vor der eigentlichen Programmierarbeit fand zuntichme Analyse der zusatzlich
notwendigen Programmfunktionen statt. Diese ergaignaus der Themenstellung und der
Betrachtung des spateren Anwendungsbereichs dev&ef Aufbauend auf die analysierten
Grundfunktionen folgten eine grobe Skizzierung dar erweiternden Struktur der
Benutzeroberflache und eine Auswahl der zusatzichmplementierenden Komponenten.
Erst hiernach wurde mit der eigentlichen Programanbeit und Erweiterung der
Programmoberflache begonnen.
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Dabei stellte sich bei der Weiterentwicklung derft®are eine Abwartsinkompatibilitat
zwischen der MATLAB Version 7.3 und 6.5 heraus. Bregrammierung der Grundstruktur
der Software fand wahrend des Projektmoduls anSdéchenyi Istvan University in Gyor/
Ungarn unter der MATLAB Version 7.3 statt. Bei défeiterentwicklung der Software im
Bachelormodul an der Hochschule fiir Telekommunigatieipzig stand allerdings nur die
MATLAB Version 6.5 zur Verfligung. Nach erstmaligeviersuch, die bereits entwickelte
Software unter MATLAB 6.5 zu starten, kam diesesbim zum ersten Mal zum Vorschein.
MATLAB lieferte dabei eine Vielzahl von Fehlermeltgen und verweigerte den Start des
Programms. Der Versionskonflikt beruhte hauptsé&bhlauf Unterschiede bei einzelnen
Komponenten der grafischen Benutzeroberflache umiene Teil der verwendeten
Kalkulationsfunktionen. Somit bestand eine der Haufgabe beim Beginn der
Programmierarbeit darin, die Kompatibilitdt der BFnojektmodul entwickelten Software zur
MATLAB Version 6.5 herzustellen.

Die Programmierung mit GUIDE unterteilt sich in avBereiche. Zum einen gibt es einen
Bereich, in dem die grafische Benutzeroberflachedassen Komponenten durch einfaches
Drag and Drop gestaltet wird. Der zweite Bereich umfasst die |lenpentierung von
Programmfunktionen fur die eingefigten KomponenitenForm von Quellcode. Diese
Unterteilung beim Softwareentwurf spiegelt sich faue den Programmdateien wieder. Zu
einem Programm gehdren dabei immer digDatei, die die grafische Oberflache beschreibt,
und einem-Datei, die den Quellcode fur die einzelnen Progrdumktionen definiert. Eine
Funktion innerhalb des Quellcode des Programms nigefi eine festgelegte
Verarbeitungsroutine, die wahrend des Programméblalurch auftretende Ereignisse
aufgerufen wird. Jede Funktion hat dabei einenezitigen Namen und kann frei definierbare
Parameter beim Aufruf entgegen nehmen und ein Resualrickgeben. Durch das
Funktionskonzept ist ein modularer und struktueieAufbau der Software moglich, wodurch
eine Funktionserweiterung fur die Software ohnef3gro Aufwand durchfuhrbar ist. Eine
verallgemeinerte Darstellung des Aufrufs und dewl&tr einer Funktion innerhalb des
Programmaquellcodes wird in Abbildung 4.1.1 gezeigt.

... Yoweiterer Programmquelltext

Ergebnis =  Funktionsname(parameterl, parameter2, ...);
%Funktionsaufruf mit Parameteriibergabe
YoVariablen im Hauptprogramm die den Funktionsriickga bewert erhalt
%Schlusselwort: kennzeichnet die Funktionsdefinitio n im Quelltext
function Ruckgabewert = Funktionsname(parameterl, parameter2 y e )

Deklaration lokaler Variablen;
Start der Verarbeitungsroutine mit den tibergebenen Parametern:

Ruckgabewert = Ergebnis der Verarbeitungsroutine;
%Ende der Funktion

... Yoweiterer Programmquelltext

Abbildung 4.1.1: Verallgemeinerte Quellcode-Darstellung zum AufrofiltAufbau einer Funktion
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Das Vorgehen bei der Programmierung der einzelmegr&nmfunktion, wie zum Beispiel
das Einlesen von externen Daten, die Berechnun®dehschnittswerte oder die Ermittlung
der Filteribertragungsfunktionen, gestaltete sioh dass jede Funktion zuerst separat als
eigenstandiges Programm erstellt wurde. Dadurciméidrdie einzelnen Funktionen vor der
Integrierung in das eigentliche Hauptprogramm aahlér Uberprift und gegebenenfalls
optimiert werden. Dies erspart Spater eine aufwgméfiehleranalyse im gesamten Programm
bei auftretenden Programmabnormalitaten.

Fur die Implementierung der Filterentwicklungsoptiowurde ein eigenstandiges
Unterprogramm gestaltet. Die Umsetzung erfolgtearziw Form eines separaten Programms
mit dem NamenSAwIG-Filterdesign allerdings kann es nur in Verbindung mit dem
HauptprogrammSAwIG ausgefuihrt werden, da es fur die Ausfihrung deeethneten
Durchschnittswerte der Frequenzspektren bendétigt.

Wahrend der Programmierphase und auch an desser Habden kontinuierlich
Funktionstests mit der gesamten Software stattauftnetende Fehler gleich zu erkennen und
zu beheben. Die Ergebnisse der am Ende der Progesarbeit durchgefihrten Tests werden
in Abschnitt 4.7 noch einmal genauer dokumentiert.

Eine sehr gute Unterstitzung bei der Programmiettasar die in MATLAB integrierte
Hilfe, die sehr gut dokumentierten Fehlerberichée d&uftretenden Programmfehlern, sowie
eine Vielzahl von Web-Seiten im Internet, die sefute Dokumentation und
Programmbeispiele bereitstellen.

4.2 Erlauterung zu den einzelnen Komponenten der grafishen Benutzeroberflachen

In diesem Abschnitt werden die grafischen Benutzertchen des Hauptprogram®awIG
und des Unterprogramn®AwlG-Filterdesignvorgestellt. Dabei werden die Funktionen der
in den Abbildungen mit Nummern gekennzeichnetengRrmmoption kurz beschrieben.
Néahere Erlauterung konnen in den Programmbhilfemgeschlagen werden. Wie man sehen
kann, ist die grobe Struktur der beiden Benutzeftimhen identisch. Hierdurch soll eine
erhohte Benutzerfreundlichkeit bzw. ein schnelleddenen im Umgang mit dem Programm
gewabhrleistet werden.
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* Das Hauptprogramm SAwIG

[ =) SAwiG vi TOom|
4 - ChoossFie Foms: [FUSERIE L/ Left Channel Right Channel
2 == Mumber of Samples: | 4095 7\
3 1L windaw Funstion:  [Blackman |
g g
| & 4
4 =TT LoadFile Mumber of inputfiles; 2 E o
=
'IEﬁl‘i‘g‘l:vt-(e?lnghtheadphonejli bt E =
5 A | FRleftear_left_headphanez_at2 tet
6 =TT Sampling Frequency [Hz]: 51200
Humber of ampling Y alues: 12300 10" 100 10° 10 10" 10° 10" 10
Analysed part of file [ms] 250 Frequency [Hz] Frequency [Hz]
T 31— FiotPhase Time DomamJJ-— 9
= G = = Channel Average Right Channel Average
8 4+ 160w Fiterdesigjn—— 10
Magnitude Format & lnear ¢ [dB]
11 =t Phase/Magnitude: @ 1File ¢ 2Files -
Complex Farm & Mo 7 Yes g
Tirne Domain & Mo " Yes §
1 2 - Save | §
=
Calculation finished!
3 z
. ] 10 10 10 10
Help | Reset 1 Exit | Frequency [Hz] Freguency [Hz]
| I i
14 15 16

Abbildung 4.2.1: Grafische Benutzeroberflache des Hauptprogra®msIG

1 File Format: Auswahl des Dateiformats
der Eingangsdaten

2 Samples: Auswahl der Anzahl an
Abtastwerten bei der FFT (nur bei WAV-
Dateien)

3 Window Function Auswahl einer
Fensterfunktion zur Gewichtung der
zeitdiskreten Eingangssignale (nur bei
WAV-Dateien)

4 Load File Einlesen der jeweiligen
Eingangsdaten, 'Number of Inputfiles' gibt
die anzahl bereits geladener
Eingangssignale

5Load StatusListe von Dateinamen der
Eingangsdaten, die bereits eingelesenen
wurden

6 Parameter Analyse-Parameter, die
wéhrend eines Kalkulationszyklus
unverandert bleiben

7 Plot Phase Darstellung des
Phasengangs des aktuellen
durchschnittlichen Frequenzspektrums

8 1/G(jw):. Invertierung des aktuellen
durchschnittlichen Frequenzspektrums

9 Time Domain Zeigt das
durchschnittliche Frequenzspektrum im
Zeitbereich an

10 Filterdesign Startet das

Unterprogramm SAwIG Filterdesign v.1

11 Speicherformat Auswahl, in welcher
Form das durchschnittliche
Frequenzspektrum abgespeichert werden
soll.

12 Save Speichern
durchschnittlichen

13 ProgrammstatusanzeigeAnzeige von
Programmrickmeldungen (Fortschritt,
Fehlermeldungen)

14 Help: Aufruf der Hilfe zum Programm

15 Reset Zurlicksetzen des Programms in
den Startzustand

16 Exit: Beendet
SAwIG-Filterdesign
17 Anzeige 1 Anzeige der Amplituden-
gange samtlicher Frequenzspektren
(separat fur linken und rechten Kanal)

18 Anzeige 2 Anzeige des durchschnitt-
lichen Amplitudengang

des aktuellen

SAwWIG und
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» Das Unterprogramm SAwIG-Filterdesign

| =) SAwIG_filterdesign_v1

Left-Channel - comparison of ideal- and fitter-magnitude

Right-Channe! - comparison of ideal and fiter-magnitude

1-—"- Select Design Method: imvheqz 30— ™
- o : :
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10 —14
3 i 10
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n s 0
g L 2 10
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J " -2 5]
-20
5 === Elapsed Calculation Time; 2156 = = a0 4
40 r| — INVFREQZ |2 — INVFREQZ
-40
6 =T Check Stability of Filter; Stability
= 10’ 10° 10° 10° 10! 10° 10° 10*
? =77 Test Fitlereffect; Test Frequency [Hz] Frequency [Hz]
8 -.--Jrsave Filter Coefficients: Save ‘ Left-Channe! - comparison of ideal and filer-phase Right-Channel - comparigen of ideal- and filer-phase
0
9 1 Irverse Filiiing: = No " ves 45
10
4 Q = Fiter Wav-File and Save it Fiter Data | g E
‘s ‘s =20
E g
T T
30 f---
11 Caleulating and platting finished &5 —
01| — WvrReEQz
1 2 3 L 1 0] 1
Help | Esit ‘ 10 10 10 10 10 10 10 10
i = 4 Frequency [Hz] Fregquency [Hz]
I I
T

Abbildung 4.2.2: Grafische Benutzeroberflache des Unterprograi@s|G-Filterdesign

1 Design Method  Auswahl der Ent-
wurfsmethode fur den Filter (3 Methoden)
2 Numerator Order Festlegen der Ord-
nung des Zahlerpolynoms

3 Denominator Order Festlegen der Ord-
nung des Nennerpolynoms

4 Calculate Filter ~ Startet die Berech-
nung der Koeffizienten der Frequenz-
ganggleichung des Filters

5 Calculation Time Zeigt die fur die
Berechnung benotigte Zeit an
6 Stability Check  Uberpriift das

Stabilitatsverhalten des Filters und zeigt
Ergebnis in der Einheitskreisdarstellung an
7 Test Filtereffect  Filtertest mit der als

Vorlage dienenden Signalfrequenz-
funktion in Form eines Ausgleichs;
Ergebnisdarstellung in einem separate
Fenster

8 Save Coefficients speichert die berech-
neten Filterkoeffizienten fur den Zahler

und Nenner in separaten Dateien fur jeden
Kanal

9 Inverse Filtering Auswahl fir die
Filterart bei der Filterung mit einem
externen Signal (Inverse Filtering: yes’
Filterung mit der invertierten
Filterlibertragungsfunktion)

10 Filter Data: Wendet den berechneten
Filter auf ein beliebiges Signal im WAV-
Format an und speichert das Ergebnis als
WAV-Datei ab.

11 ProgrammstatusanzeigeAnzeige von
Programmrickmeldungen (Fortschritt,
Fehlermeldungen)

12 Help: Aufruf der Hilfe zum Programm.
13 Exit: Beendet SAwWIG Filterdesign

14 Anzeige 1 Anzeige des
Amplitudengangs vom idealen und vom
Filterfrequenzgang

15Anzeige 2 Anzeige des Phasengangs
vom idealen und vom Filterfrequenzgang
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4.3Im Projektmodul implementierte Programmfunktionen

Wahrend des Projektmoduls entstand das grundledeesign der grafischen Oberflache des
Programms, deren Struktur auch im Bachelormodutemegrwendet wurde. Die Gestaltung
verfolgte das Ziel, Madglichkeiten fir die spatererg&hzungen von weiteren
Programmoptionen zu bericksichtigen.

Eine grundlegende Programmfunktion aus dem Projttin ist das Einlesen von zu
analysierenden Daten aus Messungen von Ubertragigegschaften. Im Vordergrund stand
das Auslesen von relevanten Messdaten aus derbeiutchgefiihrten Messungen erzeugten
PULSE-ASCII-Dateien von LabShop. Vom Inhalt dieBateien interessierte hauptsachlich
das komplexe Frequenzspektrum der Ubertragungstungkt. Die Einlesefunktion musste bei
der Anpassung des Programms an die MATLAB Versidn dlerdings grundlegend neu
entwickelt werden.

Des Weiteren wurde auch das Einlesen von Audiokgnian Zeitbereich umgesetzt, die als
WAV-Datei im Resource Interchange Fileormat (RIFF) vorliegen mussen. Hierfir wurde
ebenfalls eine Funktion zur Analyse deren Frequeskisen mit dem FFT-Algorithmus
bereitgestellt, sowie die dafir notige Deklaratider Anzahl von Abtastwerten. Die
Darstellung der Amplituden- und Phasengange wanfable schon mdoglich, sowie das
Abspeichern der durchschnittlichen Frequenzspektrem unterschiedlichen
Darstellungsformaten. Zum einen konnten die Spek#ils Amplituden- und Phasengéangen
gespeichert werden und zum anderen in komplexeamFBei den gespeicherten Spektren
werden ebenfalls die Werte fur die sich aus der Efdebenen negativen Frequenzen
berticksichtigt. Weiterhin wurden bereits die Ka#itidn der Durchschnittswerte der
Frequenzspektren und die Option zu deren Inverigeuumgesetzt.

4.41m Bachelormodul ergénzte Softwarefunktionen

Neben den Ergénzungen von wichtigen Funktionen aagtprogramm konzentrierte sich die
Weiterentwicklung der Software hauptsachlich aef Riealisierung der Filterentwurfsoption
in Form eines separaten Unterprogramms. In diesescthitt wird deshalb eine zwischen
Hauptprogramm und Unterprogramm  getrennte  Erlaoteru der  ergénzten
Softwarefunktionen vorgenommen. Zu einzelnen Fonlen erfolgen detaillierte
Beschreibungen, da deren Eigenschaften wichtigdé® Verstandnis zur Arbeitsweise der
Software sind. Wie bereits erwahnt, sind samtliEilgenschaften der Funktionen auch in den
Hilfedateien zu den beiden Programmen dokumentiert.

* Erganzungen im Hauptprogramm
Anwendung von Fensterfunktionen auf zeitdiskratgdtigssignale

Die Fensterfunktionen werden auf jedes geladentdigkiete Signal vor der diskreten
Spektralanalyse mit dem FFT-Algorithmus angewenDedurch ist diese Programmoption
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nur beim Laden von Dateien im WAV-Format aktivieiDie PULSE-ASCII-Dateien
beinhalten namlich bereits ein analysiertes Frepgmektrum. Die Notwendigkeit der
Fensterfunktionen ergibt sich aus den Eigenschafesn FFT-Algorithmus. Wie bereits im
Abschnitt 2.5 erwéhnt, analysiert der FFT-Algamiins nur einen zeitlich begrenzten Teil des
zeitdiskreten Signals, dem so genannten Zeitfendiime Problematik ist dabei die
notwendige exakte Lage des Zeitfensters Uber eanegegAnzahl von Perioden des Signals.
Der Algorithmus setzt somit voraus, dass der Vértdes Signals sich vor und nach dem
betrachteten Zeitbereich periodisch fortsetzt. Bieanalysierenden Signalen sind jedoch
hauptséachlich nichtperiodische Signale. Bei eicbiexhten Wahl des Zeitfensters kommt es
bei der Betrachtung der linken und rechten Grerge Leitfensters zu Sprungstellen im
Signal. Im Spektrum macht sich dies durch zusdtelierequenzen bemerkbar, die eigentlich
im analysierten Signal nicht vorkommen. In Abbildu4.4.1 wird diese Problematik noch
einmal verdeutlicht, indem das Bild a) die korrektage des Zeitfensters bei einem
periodischen zeitdiskreten Signal zeigt und dad B)l das Entstehen von Sprungstellen bei
nichtperiodischen Signalen verdeutlicht.

A Zeitfensterder FFT A Zeitfenster der FF

L

‘Sprungstelleri”

Abbildung 4.4.1: a) korrekte Wahl des Zeitfensters bei periodiscBigmalen, b) Entstehung von Sprungstellen
bei unpassender Lage des Zeitfensters wahrendrddyge von nicht periodischen Signalen

Das Auftreten von Sprungstellen kann durch die \émung von Fensterfunktionen
vermindert werden. Fensterfunktionen fihren einechtving der Abtastwerte eines
zeitdiskreten Signals durch, um weiche UbergangeeanZeitfenstergrenzen zu schaffen und
einen periodischen Verlauf vortauschen. Dabei werdle einzelnen Abtastwerte des Signals
mit Faktoren unterschiedlicher Wertigkeit multipéiz. Fir die Wichtung gibt es
verschiedene Fensterarten. Eine FFT ohne Wichtunggpecht zum Beispiel einer
Multiplikation der Abtastwerte mit einer Rechteckkiion. Die Wertigkeiten der
Wichtungsfaktoren der im Programm zur Verfugundhetelen Fensterfunktionen werden in
Abbildung 4.4.2 dargestellt. Der dargestellte \Maflader Fensterfunktion wirde sich
einstellen bei einem gewichteten zeitdiskreten &8iginstellen, wenn es lber den gesamten
Wichtungsbereich eine gleich bleibende Amplitudsitaé
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Abbildung 4.4.2: Wertigkeitsverlauf der Wichtungsfaktoren von den einzelnen
im Programm wahlbaren Fensterfunktionen, bei eidezahl von 8192
Abtastwerten

Darstellung des durchschnittlichen FrequenzspeksrumZeitbereich

Diese zusatzliche Darstellungsoption erlaubt dietrddatung des durchschnittlichen
Frequenzspektrums im Zeitbereich. Dafir wird eimeerse FFT durchgefuhrt, wodurch man
ein zeitdiskretes Signal erhélt. Dieses Signalperdist der durchschnittlichen Impulsantwort
aus den eingelesenen Messwerten und Messsignaliese Betrachtung ist auch von
invertierten Frequenzspektren maglich.

Zusétzliche Speicheroption

Angelehnt an die Darstellung im Zeitbereich istiresler weiterentwickelten Software nun
auch moglich, die durchschnittlichen Frequenzspektrals zeitdiskrete Funktion

abzuspeichern. Dabei werden die Werte der Zeitfankin einer TXT-Datei abgelegt und

gleichzeitig aus ihnen eine WAV-Datei erzeugt, dlenfalls unter demselben Namen im
gleichen Verzeichnis abgespeichert wird. Die WAW&awird, wie auch bei den anderen
Speicheroptionen, fir jeden Audiokanal separatugiizend gespeichert.

Weiterhin wurden Veranderungen und Optimierungeden Benutzerfreundlichkeit und den
Programminteraktionen durchgefuhrt. Eine wesergliclkrweiterung war auch die

Filterentwurfsoption, dessen Implementierung msttelder Programmierung eines
Unterprogramms umgesetzt wurde. Hierfir mussteigeiAnpassungen im Hauptprogramm
durchgefuhrt werden, deren Beschreibung allerdngsehr in die Quellcodeebene flhren
wirde und hier nicht naher dargestellt werden sDile einzelnen Funktionen dieses
Unterprogramms werden im Folgenden erlautert.

* Grundlegende Funktionen des entwickelten Unterpragnms SAwIG-Filterdesign
Beim Start des Unterprogramms mit der Schaltflaelkerdesignim Hauptprogramm wird

das aktuelle durchschnittliche Frequenzspektrum vddauptprogramm an das
Unterprogramm flr die Weiterverarbeitung Ubergelidase Werte dienen als Grundlage fir
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den Entwurf der Filter. Dabei wird das Ziel verfpldass die Frequenzgénge der Filter sich an
den Ubergebenen Werten so gut wie moglich annatigne Aktualisierung der flr den
Entwurf nétigen Durchschnittswerte im Unterprogrararfolgt durch erneutes Betatigen der
Schaltflache Filterdesign im Hauptprogramm. Es ist auch mdglich, die inwtén
Frequenzspektren als Vorlage fur die Filterentwitféibergeben.

Wie bei den Funktionsbeschreibungen des Hauptpmogsa folgen nun Erlauterungen zu
wichtigen Unterprogrammoptionen.

Auswahl der Filterentwurfsmethode und die Berecgnier Filterkoeffizienten

Als Filterentwurfsmethoden stehen drei Filterarmm Auswahl. Eine Methode fir den
Entwurf eines FIR-Filters, FIR2, und zwei Methodém den Entwurf von rekursive IIR-
Filter, YULEWALK und INVFREQZ. Die Unterschiede zsdhen den einzelnen
Entwurfsmethoden und deren charakteristischen Egfeften wurden bereits im Kapitel 3
aufgefuhrt. Und werden hier nicht mehr n&her eeldu

Vor der Berechnung der Filterkoeffizienten in Abb#keit von der gewahlten
Entwurfsmethode ist es notwendig, die Ordnung déklet- und Nennerpolynoms der
Filteribertragungsfunktion festzulegen. Die Ordnuibgstimmt die Anzahl der zu
berechnenden Filterkoeffizienten im Z&hler sowieNmnner. Je hdher die Ordnung, desto
genauer nahert sich die Frequenzgangfunktion désrd=ian den angestrebten ideale
Frequenzgangfunktion an, erhdht dadurch allerdengsh gleichzeitig den Rechenaufwand
und die damit direkt zusammenhangende Berechnuihg&¥e Berechnung wird mit der
SchaltflacheGo! initialisiert. Der resultierende Frequenzgang loeechneten Filters wird als
Amplituden- und Phasengang in den Anzeigefenstermndl 2 dargestellt. In diesen
Anzeigefenstern erfolgt auch eine gleichzeitige didlung des angestrebten idealen
Amplituden- und Phasengangs, um einen direkten I¥iefg zu ermoglichen und
gegebenenfalls die Ordnung und Entwurfsmethode bmht zufrieden stellender
Ubereinstimmung anzupassen. Abbildung 4.4.3 zéigt Barstellung des Amplituden- und
Phasengangs fur den rechten Kanal eines Filters aexanvfreqz Entwurfsmethode.

Right-Channel - Comparizon of ldeal- and Fiter-Magnitude Right-Channel - Comparizon of ldeal- and Fiter-Phase
|:| ________ S U J:. _______ [ [
— “0p------7
m —
0 =
o &
3 3 20
= w
c ]
g &
2 B T )
Ap k| — ldeal -40
— INVFREQEZ — INWFREQE
R S - e o g S e S H H L L L
1|:|1 10" 1|:|‘J 1|:|* DS 1 15 2 25
Frequency [Hz] Frequency [Hz] 10

Abbildung 4.4.3: Amplituden- und Phasengang rechter Kanal: ideal wach entworfenen Filter mit der
Methodeinvfreqzbei einer Ordnung des Z&ahlers von 64 und des Nevos 96
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Uberpriifung der Stabilitat des entworfenen Filters

Die Stabilitat eines Filters ist von entscheidenBedeutung fur dessen Einsatz. Weist ein
Filter ein instabiles Verhalten auf, kann er dush Eingangssignal zum Eigenschwingen
angeregt werden. Dadurch kann ein unendliches uraht nvorher bestimmbares
Ausgangssignal entstehen. Die Stabilitdt einersilkann durch die Berechnung der Null-
und Polstellen vom Z&hler- und Nennerpolynom déteifeibertragungsfunktion tberprift
werden. Dabei kann aufgrund der Lage der Polstétieter Einheitskreisdarstellung auf die
Stabilitat geschlussfolgert werden. Die Betrage ldenplexen Polstellen missen bei einem
stabilen Verhalten innerhalb des Einheitskreissgeln. Die Nullstellen haben keinen Einfluss
auf die Stabilitat. Die Anzeige der Null- und Peln der Ubertragungsfunktion fiir den
linken und rechten Kanal des entwickelten Filtefelgt in einem separaten Fenster in Form
der Einheitskreisdarstellung ( siehe Abbildung4).4.

[maginary Part

o zeros ||
%  pols
n

2 3

Real Part
Abbildung 4.4.4: Einheitskreisdarstellung der Pol-
und Nullstellen eines Filters nach der invfreqz
Entwurfsmethode

Uberprifung der Filterwirkung von entworfenen Fitte

Um eine Aussage Uber die Filterqualitat der entermeh Filter zu ermdglichen, bzw. die
Filterwirkung praktisch zu Uberprifen, ist im Pragm eine Filtertestoption integriert.
Hierbei handelt es sich um eine Funktion, bei das som Hauptprogramm lbergebene
komplexe Frequenzspektrums im Zeitbereich mit detwerfenen Filter invers gefiltert wird.
Dies entspricht einer Simulation des Ausgleichs deKopfhorer- und
Aulenohrubertragungseigenschaften. Das heil3tedl@sdnvers-Filterung durchgefuhrt wird,
deren Ergebnis im idealen Fall ein Signal ohne @masschiebung und mit gleich
bleibendem Amplitudengang Uber den gesamten Fre@eesich des Signals ist. Die
Ergebnisprasentation der Filterung wird durch dierdiellung des Frequenzspektrums in
Form von Amplituden- und Phasengang des gefilte&gnals umgesetzt. Gleichzeitig
werden auch die Frequenzspektren des zu filter&igmals und des Filters im selben Fenster
dargestellt. Abbildung 4.4.5 ist ein Beispiel demgé&bnisprasentation einer Testfilterung.
Anhand des Amplituden- und Phasengang des geditte3tgnals (roter Verlauf) kann man in
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der Abbildung erkennen, dass im Frequenzbereichl@@n— 25600 Hz bereits ein sehr guter
Ausgleich erfolgte.

Invfreqz-Filtertest Magnitude Right Channel | Order: Numerator=64 Denominator=96
T T T T T T TTT T T T T T 17 T T T T TT7
) Dbt b
= 0/ -
= ] [ ] ]
= S :
% 20— Testsignal |
= 4 Invfreqz-inv | 5 1 il I
—— Filterresult | | ! | Lo i : |
10' 10° Frequency [Hz]  10° 10*
Invfreqz-Filtertest Phase Right Channel | Order: Mumerator=64 Denominator=96
40 ! ! ! I I
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Imfreqz-inv | : ; : ;
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Abbildung 4.4.5: Anzeige des Ergebnisses der Testfilterung in Foom Amplituden-
und Phasengang: blau = Frequenzgang des zu fiéieri®ignals, griin = invertierter
Frequenzgang des Filters, rot = Frequenzgang diét&iden Signals

Speichern der berechneten Filterkoeffizienten

Mit der SchaltflacheSavewird eine Speicherung der Filterkoeffizienten eieget. Die
Koeffizienten des Zahlers und Nenners werden dismbseparaten TXT-Dateien gespeichert.
Damit kann der entsprechende digitale Filter jegiémgieder initialisiert und weiterverwendet
werden. Die Speicherung wird fur jeden Kanal gettelurchgefihrt.

Filtern von Signalen

Das Unterprogramm bietet mit der Schaltfladhiter Data eine Option, bei der externe
Audiosignale mit dem aktuell entworfenen Filteritjeft werden kdnnen. Es wird das Filtern
von Audiosignalen mit einem Audiokanal (Mono), alech mit zwei Audiokanélen (Stereo)
unterstitzt. Das gefilterte Signal wird als WAV-Baim RIF-Format gespeichert. Zusatzlich
kann zwischen der Filterung mit der invertierten erod nicht invertierten
Filteribertragungsfunktion ausgewahlt werden.

Nach dem Betatigen der Schaltfladhiéer Data erscheint zunachst eine Fenster, indem das
zu filternde Signal ausgewahlt wird. Danach ersuhein weiteres Fenster, indem der
Speicherort und Dateiname des gefilterten Signedsgélegt werden. Vor der Speicherung
des gefilterten Signals fuhrt das Programm einenidisierung der Signalwerte des
gefilterten Signals durch, um die MATLAB interneigénschaften bei der WAV-Erzeugung
zu bertcksichtigen und das Abschneiden von hohepliirdenwerten zu unterbinden.
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4.5 Programmstrukturplan der weiterentwickelten Softwareumgebung

Die Abbildung 4.5.1 zeigt

den allgemeinen Aufbau durProgrammablauf

des

Hauptprogramm$&AwIG sowie dessen Unterprogram®awlG-FilterdesignDer Plan stellt

dabei eine strukturierte Ubersicht vom Zusammenavirkler einzelnen Programmoptionen
dar. Im Ablaufplan kann man erkennen, dass dasrphoigramm nur in Verbindung mit dem

Hauptprogramm aufgerufen werden kann.

[

Programmstart SAWIG

)

| dschen des berechnetem;
Durchschnittsspektrums

Auswahl der Option zum Einlesen der Dg
(Dateiformat, Abtastfrequenz, Abtastwerte)

v

PULSE-ASCII-Dateien

Einlesen der Daten (WAV-Dateien odefr

Ja

v

Anwendung einer
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Analyse des
Frequenzspektrums

WAV -Date

Nein (PULSE-ASCII-Datei)

L »
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| _Weitere Daten Einlese
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) Darstellung des Amplitudengangs d
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er
etts——

B e

Weitere Daten_Einlesen

iBeendet gleichzeitig das
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:Filterdesign

A

4

A 4 A 4
Darstellungl | Darstellung Berechnung des
Phasengang | Zeitsignal invertierten Spektrums|
vom vom vom Durchschnitt
Durchschniil |Durchschnit \ 4
Speichern der aktuellen
i Werte des Durchschnitts
v
L| Reset Programm in Aufruf des Unterprogramms fiir g

#'Jbergabe des Durchschnittsspektrprms

[Programmstart SAwIG-FiIterdesbn

Auswabhl eines Filterdesign und
entsprechenden Filterordnun

Neuberechnur

v

| Berechnung der Filterkoef‘fizient#n

Darstellung des Amplituden- und
Phasengangs des Filters

v
Filterstabilitat

Testfilterung Speichern der Filtern eines
Uberprifen durchfuihren Filterkoeffizienten Audiosignals
v
Speichern des|
Signals

Abbildung 4.5.1: Programmstrukturplan der entwickelten SoftwareumgebSAwIG und

SAwWIG-Filterdesigh
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4.6 Grundlegende Erlauterungen zur Arbeit mit dem Programm

Vor dem eigentlichen Programmstart muss sicherlfiesteerden, dass sich samtliche
Programm- und Hilfedateien im selben DateiverzaxHrefinden. Auf dem Computer, auf
dem das Programm ausgeftihrt werden soll, muss M&WELAB Version ab 6.5 mit der

Entwicklungsumgebung GUIDE installiert sein. Died notwendig, weil das entwickelte
Programm nur in Verbindung mit GUIDE ausfiihrbar GUIDE bietet namlich keine Option
fur die Kompilierung von MATLAB unabhangigen Progmaen. Im Folgenden werden kurz
die notwendigen Schritte zum Ausfuhren \@&wlGunter MATLAB erlautert:

1. Starten von MATLAB

2. Als Arbeitsverzeichnisses muss unter dem MenUpi@ktrent Directory' das Verzeichnis
gewahlt werden, indem sich das Progra®fAwIGbefindet. (siehe Abbildung 4.6.1)

3. Der Start von GUIDE erfolgt durch die Eingabe desfdBls guide im '‘Command
Window'. (siehe Abbildung 4.6.1)

—'Current Directory”: Auswahl des Arbeitsverzeichnisses

Current Directory: | ChDokumerte und EinstelungemddministratorDesktoptSawlG vl

Comrmand Windows

|:>> qui de| |
'l

'Command Window': Start von GUIDE mit dem Befehl guide

Abbildung 4.6.1: Auswahl des Arbeitsverzeichnisses und
Starten von GUIDE unter MATLAB

4. In GUIDE wird dann die grafische Benutzeroberflgatie sich als Datesawig_v1.figim
Programmverzeichnis vddAwIGbefindet, gedffnet.

5. Das Ausfihren voisAwlGwird mit der Schaltflach&®UN in der oberen Menileiste von
GUIDE eingeleitet. (siehe Abbildung 4.6.2)

Schaltfliche zum Starten des
gedffneten Programms

=) SAwlG_vi.fig

File Edit View Layout Tools Help
0O = = BB e M
T
k llul IqIDI ITIDI IlIUUI Il:I}UI Illﬁul Il|90| IZ?UI\Z\FUI Ileun |-|10| Ialqﬂ ISTUI Iqluol Iqlaul Iqlﬁol Iq
§ O e e
(o | | | [

Abbildung 4.6.2: Schaltflache zum Starten der geoffneten grafischen
Benutzeroberflache unter GUIDE.

Nach dem Start der grafischen Benutzeroberflachen kait SAwIG gearbeitet werden.
Programmoptionen, die dabei temporar nicht anwahliad, stehen erst nach einem
erstmaligen Laden einer Eingangsdatei zur Verfugwugr sind in der jeweiligen
Analysekonfiguration (abhangig vom Datei-Typ) niamwendbar. Wahrend der Arbeit mit
dem Programm  werden im  Programmstatusfenster Iafoorm zu  den
Kalkulationsfortschritten und auch zu Eingabefahleangezeigt. Bei schwerwiegenden
Konflikten erscheinen zusatzliche Fehleranzeigedth deren Ursache in separaten Fenstern.
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Kommt es trotzdem zu Programmabnormalitaten, défesache sich nicht aus dem im
Programm dargestellten Fehlermeldungen erschliédst, soll auf das 'Command Window'
von MATLAB verwiesen werden, indem ebenfalls Felaegezeigt werden.

Das Unterprogramm fur den Entwurf von digitalentdtit wird mit der Schaltflache

Filterdesign gestartet. Dies ist erst nach erstmaligen Lad@&eseEingangssignals unter
MATLAB maoglich.

Fur weitere Erlauterungen zu den einzelnen Progm@pionen kann jederzeit die

Programmihilfe in den beiden Programmen mit der Etehe Help aufgerufen werden. Die

Darstellung erfolgt im 'Help-Browser' von MATLAB.

4.7 Funktionstest der Software

Am Ende der Programmierarbeit wurde ein ausgiebigeest der gesamten
Programmfunktionen durchgefuhrt. Hierbei lag deruptachwerpunkt auf der korrekten
Analyse der Eingangsdaten, die Berechnung destiesten Spektrums, die Ergebnisse der
Filterentwurfsoption und der Benutzerfreundlichkéiufgrund des modularen Aufbaus der
einzelnen Funktionskomponenten fanden bereits wadhder Programmierung ausgiebige
Fehleranalysen und Anpassungen fir die einzelnetktiemen statt. Dadurch lieferte der
abschlieRende Funktionstest im Uberwiegenden Tomitipe Ergebnisse. Ergdnzungen und
Optimierungen wurden hauptsachlich im Bereich degRamminteraktion vorgenommen, die
den Benutzer im Umgang mit dem Programm unterstigpden. Dazu zahlten Erganzungen
und Prazisierungen in den beiden Programmhilfendi@drweiterungen in den wahrend des
Betriebs angezeigten Programmstatusmeldungen f@gten ebenfalls Testreihen, bei denen
Uberprift wurde, wie sich das Programm bei falsd@emutzereingaben verhalt.

Es muss allerdings erwahnt werden, dass der eigemthusgleich der Ubertragungsfunktion
von Kopfhorer und Aul3enohr mit den berechneterfflhicht getestet wurde. Hierfir gab es
an der Hochschule fir Telekommunikation Leipzig hhicdie dafir notwendigen
Messeinrichtungen. Die Qualitat einer Ausgleichsfilng mit den vom Programm
kalkulierten Filterfunktionen kann deshalb nur hoeen spateren Zeitpunkt gestestet werden.
Die Filterwirkungen wurden lediglich mit selbstagdjenerierten Testsignalen tberprift. Der
Filterentwurf erfolgte dabei auf der Grundlage véwdiosignalen mit vordefinierten
Frequenzanteilen. Diese entworfenen Filter wurdemnd invertiert auf Audiosignale
angewendet, die unter anderem diese Frequenzanégilealteten.

Das Ergebnis eines solchen simulierten Ausgleids einen Audiokanal wird in den
Teilbildern a), b), und c) der Abbildung 4.7.1 destellt. Es werden dabei die
Amplitudengange der Signale gezeigt, an denen dienkirkung erkennbar ist. Das zu
fillernde Signal mit dem in a) dargestellten Amypdiengang hatte Frequenzanteile von 100,
500, 1000, 2000, 5000, 8000, 16000 und 20000 He Fiker wurde aus dem Signal mit dem
in b) dargestellte Amplitudengang und den Frequetezien von 500, 1000, 5000 und 16000
Hz berechnet. Das Ziel der Testfilterung war eifiteefeing des Signals a) mit dem aus dem
Signal b) entworfenen IIR-Filter. Der Amplitudenggdes resultierenden Signals aus der
Inversfilterung wird unter c) dargestellt.
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Der Amplitudengang des gefilterten Signals c) inbAdung 4.7.1 besitzt nur noch die
gewulnschten Frequenzanteile von 100, 2000, 8000200@0 Hz. Die restlichen Anteile
wurden vom Filter ausgeglichen. Die Verstarkung Aleplituden des gefilterten Signals bei
8000 und 20000 Hz ist auf die nicht exakte Anpagsdas Filterfrequenzgangs an den
Amplitudengang b) zurickzufihren.

5. Schlussbetrachtung

5.1 Reslimee zu den gewonnenen Ergebnissen aus dem Bé&mineodul

Das bearbeitete Thema dieser Bachelorarbeit baggtkagich nur mit einem kleinen Bereich
aus dem groRen Forschungsgebiet der Vvirtuellen ligdtaimulation mittels
Kopfhorerwiedergabe. Die Forschungsarbeiten in etiesGebiet sind schon weit voran
geschritten und liefern bereits sehr gute Ergebni$sotzdem gibt es auch weiterhin noch
einige Fragen, die bis jetzt noch nicht zufriedelend geklart sind. Dazu zahlt zum Beispiel
die Beriicksichtigung der Bewegung des Kopfes, dwerewesentlichen Einfluss auf die
Lokalisationsscharfe hat, oder die Individualisregwon durchschnittlichen HRTFs.

Bei der Auseinandersetzung mit dem Thema diesehd@aarbeit, dem Ausgleich der
Ubertragungseigenschaften von Kopfhorer und AuReneturde deutlich, dass die
systemubergreifende Verarbeitung von gewonnen Méssdnicht immer reibungslos
erfolgen kann. Die Messsysteme verschiedener Hlersterwenden oft herstellerspezifische
Parameter fur die Aufnahme von Messdaten, woduncd Anpassung der Daten vor der
Weiterverarbeitung in andern Systemen meist unagbligh ist. Bei den durchgefiihrten
Messungen mit dem System der Firma Briel & Kjeernken nur Parameter fir die
Abtastfrequenz und der Anzahl der Abtastwerte géwabrden, die nicht ideal fir eine
weitere Verarbeitung waren. Mit der Implementieruwhgy Filterentwurfsoption in die zu
entwickelnde Software wurde eine Mdglichkeit fie dinpassung der Messdaten an das fir
den spateren Ausgleich notwendige Format gefunBaiei werden die gemessenen und
auszugleichenden Ubertragungseigenschaften mérFikichgebildet und konnen spater auf
verschiedene Eingangssignale angewendet werden.
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Eine weitere Problematik die sich wahrend den Ruognierarbeiten zeigte, war die fehlende
Abwartskompatibilitat zwischen den Versionen von MAB. Die Grundstruktur der
entwickelten Software entstand bereits im Projekinhainter der MATLAB Version 7.3. Die
weiterfhrenden Arbeiten an der Software im Baadmetmlul wurden jedoch unter der
MATLAB Version 6.5 durchgefihrt. Hierbei kam es mkompatibilititen einiger bereits
implementierten Programmfunktionen, die vor derteréiihrenden Programmierarbeiten an
die Version 6.5 angepasst werden mussten.

Weiterhin wurde bei der Programmierung der Softvamfenell klar, dass sich MATLAB und
somit auch die entwickelte Software nicht fur elbehtzeitsimulation eignet. Dies liegt vor
allem auch daran, dass sich unter GUIDE entwick8lb&ware nicht als eigenstandiges
Programm kompilieren lasst. Dadurch ist stets inmtéfigrund der Programmausfihrung
MATLAB notwendig, wodurch zusatzliche Computerragsen benotigt werden und
deutlich registrierbare Latenzen auftreten. Dardiltgys die Ausgleichsfilterung theoretisch
nur einmal auf das wiederzugebende Signhal angewemelglen muss, kann dies auch im
Vorfeld einer angestrebten Echtzeitsimulation @dol Sind die wiederzugebenden
Audiosignale nicht vorhersehbar und rein zufaikg,ein im Vorfeld stattfindender Ausgleich
von Ubertragungseigenschaften aber auch nicht ofiglhus diesem Grund wurde die
entwickelte Softwaré&SAwlGso konzipiert, dass die Berechneten Daten in egteDateien
abgespeichert werden kdnnen. Das betrifft zum eidien Durchschnittskalkulation der
Frequenzspektren, sowie die Koeffizienten der erfemen Filteribertragungsfunktionen.
Die Daten konnen dann von anderen Programmen eswel werden, die eine
Echtzeitanwendung unterstitzen. Die entwickeltetv&ot dient somit sehr gut fur die
Konvertierung von Messergebnissen von Ubertraguggsschaften in ein einheitliches
Format.

Auf eine vollstandige Darstellung des Quellcodeseat#wickelten Softwareumgebung wurde
verzichtet. Fiur eine Einsicht in den gesamten @uad# wird auf die CD verwiesen, die dieser
Arbeit beiliegt. Dort befindet sich der Quellcode Ordner SAwIG.

Uber die praktische Wirkung der berechneten Ausbidilter konnen keine Angaben
gemacht werden, da nach Abschluss der Programinét@m die daflir notwendigen
Messeinrichtungen nicht mehr zur Verfigung standéwsgleichssimulationen mit
Testsignalen haben allerdings ergeben, dass dietrdpengseigenschaften von Kopfhorer
und Aul3enohr mit den vom Programm entworfenen rilteeoretisch ausgeglichen werden
konnen. Eine praktische Uberpriifung sollte siclli@se Arbeit trotzdem anschlieRen.

5.2 Ausblick zu anknupfende Bearbeitungsmdglichkeiten

Die im Bachelormodul entwickelte Software kann ails Teilmodul im Gesamtkomplex der
virtuellen Schallfeldsimulation angesehen werdels @esamtkomplex wird die komplette
Signalverarbeitungsstrecke bei der virtuellen Stddsimulation angesehen. Diese beginnt
beim reinen Quellsignal und endet bei der Wiedezgdds aufbereiteten raumsimulierenden
Signals. Die Verarbeitung erfolgt dabei stets fledgn Kanal getrennt. Zu den
Verarbeitungsschritten ~ wahrend der  Signalverarhgitu zahlen dabei die
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Ausgleichskalkulationen von Kopfhorer- und Aul3eriddartragungseigenschaften, die
Signalfilterung mit den richtungsabhéngigen HRTRBe Individualisierung mit den
DHRTFs, Pegel- und Laufzeitanpassungen zwisché&eninind rechten Audiokanal sowie die
Zusammenfuhrung des linken und rechten Audiokanaklsinem Stereosignal.

Derzeit werden die einzelnen Schritte getrennt @oander durchgefihrt, wodurch fir jeden
Schritt ein separates Programm benutzt wird. Aldesféihrende Bearbeitungsmoglichkeit in
diesem Bereich der virtuellen Schallfeldsimulatlmatet es sich an, diese einzelnen Schritte
in einem Programm zu vereinen. Dieses Programmtkodeinn auf bereits ermittelte Daten

zugreifen und auf das wiederzugebende Signal amevenBeim Erstellen eines solchen
Programms konnte dann auch eine Entwicklungsumgebgewahlt werden, die eine
Echtzeitverarbeitung zulasst. In Abbildung 5.2.1 &@ne mogliche Grundstruktur des
modularen Aufbaus eines solchen Programms darljestel

_ Anwendung
Audiokana links | AUS9!€IChl lanwendunq | ITD und | jvon HRTFDs
Kopfhorer/ly ger HRTES®| ANPassungy! und anderer
/ AuRenohr, des Pegels |individuellen
- Parametern Kanalzusamr \wiedergab
Quellsignal menfiihrungH Ube?
(Stereo) Anwendung und Bandpast® ((opfhorer
Ausgleich| [anwendunt [ TTDund | |von HRTFDs filterung
Kopfhorer/ly ger HRTES | Anpassun und anderen
Audiokana rechts | Au3enohr des Pegels | individuellen
Parametern
N J N J - 2N J . _
Y Y ~ Y ~"
Audiosignal fur Ausgleich raumliche Simulatio Individuali- Virtuelle
die Wiedergabe stérender sierung Schallfeldsimulation
Ubertragungs- (Wiedergabe)
glieder

Abbildung 5.2.1: Modulare Grundstruktur eines maoglichen Gesamtkpiszeiner Software fur die virtuellen
Schallfeldsimulation

Weiterhin ware auch eine Erweiterung der entwigkeltSoftware denkbar. Die
Weiterentwicklung kdnnte sich mit einer Erganzueg duswéahlbaren Eingangsdatenformate
beschaftigen und eventuell zusatzliche Filterentswarfahren im Unterprogramm erganzen.
Eine praktische Uberprifung des theoretisch fumigienden Ausgleichs der
Ubertragungseigenschaften miuisste ebenfalls in repétérbeiten erfolgen und bei
auftretenden Problemen eine eventuelle Anpassurapgefihrt werden.
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Anlage 1. Auszug aus einer gespeicherten Datei, die die naib3hop

ermittelten Messdaten enthalt

Header Size: 78
Pulse Version: 42
Decimal Symbol: .

Date Format: 'yyyy-MM-dd'

Time Format: 'HH:mm:ss.mmm’
Data Type: Complex

Slice: False

Z-Axis type: Linear

Z-Axis size: 1

Z-AXis unit:

Z-Axis first value: 0.0000000000e+000
Z-Axis delta: 1.0000000000e+000
X-Axis type: Linear

X-Axis size: 6401

X-Axis unit:  Hz

X-Axis first value: 0.0000000000e+000
X-Axis delta: 4.0000000000e+000
AmplitudeUnit: Pa/V

Analyzer: FFT_Spectrum_Averaging
AnalyzerName: FFT Analyzer Left and Right
Bipolar: True
CenterFrequency:
Domain:1

Function: Frequency Response
MultiBufferName: Input

NBW: 1.5000000000e+000
OverlapFailed: False

Overrun: False

Power: False
Ratio: True
RecordLength:
ReducedSize: True

Ref_Signal: excitation

RefSignalUnit: V

Signal:ear

SignalUnit: Pa

Title: Frequency Response H1(ear,excitation) - Inpu
Titlel:Working : Input : Input : FFT Analyzer Left
ZoomOn:False

TemplateName: Working

1.2800000000e+004

2.5000000000e-001

MeasurementName: Input
MeasurementSlice: False
EnvelopeOn: False

Z-index: 1

Date: '2009-04-29'

Time: '12:57:12.890'
Relative time: 0.00000e+000
Z-axis: 0.0000000000e+000
1 0.0000000000e+000

2 4.0000000000e+000

3 8.0000000000e+000

4 1.2000000000e+001

5 1.6000000000e+001

6 2.0000000000e+001 8 = =
7 2.4000000000e+001

8 2.8000000000e+001 9.73830e-001
9 3.2000000000e+001

10 3.6000000000e+001

11 4.0000000000e+001

12 4.4000000000e+001

13 4.8000000000e+001

14 5.2000000000e+001

15 5.6000000000e+001

16 6.0000000000e+001

17 6.4000000000e+001

18 6.8000000000e+001

19

Anzahl der gesp

%, der Abtastfrequenz in Hz

t
and Right

-4.88565e-003 0.00000e+000

3.36129e-003

-5/91947e-002 1.06242e-001
1.15769e-001 3.26985e-00%
5[/7254e-001 2.98242e-001

9.99215e-001 -4.84961e-001
-9.32528e-001
8.70005e-001 -1.28788e+000
6.77564e-001 -1.55462e+000
4.62953e-001 -1.76856e+000
1.93294e-001 -1.87559e+000
-2.76858e-002 -1.93824e+000
-5.19959e-002 -2.11486e+000
-2.47342e-001 -2.29517e+000
-5.40369e-001 -2.35416e+000
-7.92332e-001 -2.44029e+000
-1.02154e+000 -2.48005e+000

eicherten Abtastwefte

)

—_— Imaginarteil\

Frequenz

Dateikopf

‘

Einzelne Werte des
Frequenzspektrums

60



