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Einlcitung

Binaurale Raumimpulsantworten(BRIA) enthalten umfassende gehorbezogene akustische
Informationen tber einen Raum, insbesondere lassen sich objektive Auswertung und sub-
jektive Beurteilung der raumakustischen Eigenschaften aus den binauralen RIA durch
weitere Signalverarbeitung ableiten. In Zukunft wird die Messung von BRIA bei der
raumakustischen Untersuchung und Planung zu einem obligatorischen Hilfsmittel werden.
Ein mobiles MeBsystem ist deswegen von praktischer Bedeutung. Die Schallibertragung
in cinem Raum, z.B. einem Konzertsaal, stellt ein sehr kompliziertes Ubertragungssystem
mit langen Raumimpulsantworten dar. Im Interesse eines hohen Storabstandes lassen
sich binare Maximalfolgen(kurz: M-Folgen) zur Anregung des Raumes bei der Messung
optimal einsetzen, da deren Energieeffizienz selten von anderen Binarfolgen aberschritten
wird!. Dariiber hinaus lassen sich Maximalfolgen mit unbegrenzt grofier Lange einfach
konstruieren. Insbesondere kann die Auswertung von Impulsantworten fiir solche Anre-
gungssignale direkt im Zeitbereich erfolgen?, wobei sich ein schneller Algorithmus(Fast
M-Sequence Transform "FMT"2-%) ausnutzen lat.

Prinzip der schnellen M-Folgen Transformation

Ein n-stufiger Schieberegistergenerator kann eine binare periodische M-Folge {a,}, a; €
{0,1} einer Linge von T = 2" — 1 erzeugen, wenn das charakteristische Polynom f(r) =
14 37, cxz*; ca = 1 primitiv ist. Zur Messung eines linearen zeitinvarianten Systems
betrachtet man eine Periode der M-Folge {z;};(xi = 1 — 2a; € {—1,+1}) als Anregungs-
signal, deren Autokorrelationsfunktion(AKF) ndhrungsweise delta-formig ist:

sty = Lo - 7. M

Die Impulsantwort des Systems laft sich dann auswerten durch (siehe auch 3):
h= ——[XY - ¥] @)
T T+1 ’

wobei h,Y und Y Spaltenvektoren von T Elementen sind, und zwar: Y = (y(0),y(1),-
¥2),... . 9y(T - Y =(3,5....5)Tund § = 7:01 y(j) sowie h = (h(0), h(1), h(2),-
.., h(T — 1))T. h(k) ist die Impulsantwort und y(k) die Systemantwort auf die M-Folge.
Die Matrix X = (Xij) = (2-i(mod.T)) besteht aus rechts verschobenen M-Folgen.




Zunicht wird der erste Teil in (2) als die Impulsantwort betrachtet, also:

1
h = —XY. 3
T+1 ®

Nach Lempel* bestehen zwei Permutationsmatrizen Py und P, so da88 h in der Form

1

=711

P,HP,Y ()
geschrieben werden kann(siehe auch Xiang3:¢). Die Matrix H ist eine Hadamard-Matrix
vom Sylvester-Typ. Fiir diese Operation steht ein schneller Algorithmus namens ”Fast
Hadamard Transform” (FHT) zur Verfiigung.

Zur Bestimmung der Permutationsmatrizen Py und P, existieren mehrere Verfahren.
Ausgehend von diesen haben wir ein Verfahren® abgeleitet, das besondes bei der Messung
von sehr langen Impulsantworten vorteilhaft ist. Aus (4) werden ausschlieBlich folgende
Schritte bei der Auswertung einer Impulsantwort mit FMT benotigt: (a) Permutation der
aufgenommenen Systemantwort; (b) Durchfiihrung der Fast Hadamard Transformation
(FHT); (c) Zuriick-Permutation. Bild 1 dient zur Veranschaulichung.

Implementierung auf einem IBM-PC Rechner

Das oben beschriebene Verfahren ist auf einem IBM-AT(oder kompatiblen) Rechner reali-
siert worden. Dafiir wurde ein 14 bit Transit-Rekorder(auf 16 bit erweiterbar) entwickelt.
Zur Abdeckung vielfaltiger Anforderungen bei raumakustischer Untersuchung und Pla-
nung ist der Rekorder mit zwei 1Mbyte grofien Pufferspeichern(FIFO) fir Ein- und Aus-
gabe ausgeriistet. Mit einer einstellbaren Summenabtastrate bis IMHz fiir vierkanalige
parallele Ein- und Ausgabe kann das Mefisystem auch im Ultraschallbereich fir die raum-
akustische Modellitechnik angewendet werden. Die vierkanalige Korrelationsmessung, die
eine raumliche und zeitliche Verteilung der den frithen Reflexionen entsprechenden Spie-
gelschallquellen liefert?, ist damit ebenfalls durchfihrbar.

Unter dem durch den jetzigen Stand des DOS-Betriebssystems gegebenen Hauptspeicher
ist das Verfahren fur M-Folgen mit einer Lange bis zu 2'® —1 implementiert. Fiir verschie-
dene Anwendungen wird eine Periode der M-Folge von verschiedener Lange mit beliebig
eingegebenem primitiven Polynom softwaremifig generiert und in den Ausgabenpuffer ab-
gespeichert, die dann zur Messung iiber einem D/A-Wandler im Rekorder periodisch die
MeSBstrecke anregt. Nach Einschwingen des Systems wird eine Periode der Systemantwort
iiber einem A/D-Wandler im Rekorder aufgenommen. Die zum Algorithmus gehdrigen
Permutationsmatrizen P, und P; in (5) konnen vor der Auswertung einmalig berechnet
und in Indexform auf der Festplatte gespeichert werden. Der Zeitaufwand der Auswertung
einer Raumimpulsantwort mit einer Lange von 2!6 — 1 betragt auf einem PC-Rechner mit
der Taktfrequenz von 12 MHz ca. 4.5 Minuten, fur eine Lange von 1023 aber nur 1.3
Sekunden.




Diskussion der praktischen Messungen

Aufgrund des Gleichanteils in der AKF von M-Folgentsiche (1V) liefert die Answertung
anhand der Kreuzkorrelation in (3) einen DC-Fehler. dessen Korrektur bet manchen An-
wendungen wiinschenswert ist. Aus (2) gehit hervor, daf diese Korrektur die Kenntnis von
if. also die Summe der Systemantwort. voraussetzt. Nun betrachten wir den Punkt B
Bild 1. aus welchem sich die Sumune g genau ablesen 1agt. Durch Ausnutzen dieses Wertes
kann die Korrektur somit wihrend der Riick-Permutation erfolgen. ohne die Summe j be-
rechnen zu miissen. Mit dem Ausgabenpufferspeicher im Transit-Rekorder besteht anch
die Moglickkeit. die Impulsantwort mit (3) fehlerfrel auszuwerten, indem man eine per-
fekte M-Folge im Ausgabeupuffer speichert. die von eciner symmetrischen M-Folge durch
Ersetzen aller -1 durch den Wert ¢ = ~1/(1 + 2/T < 1 abgeleitet wird!.

Bild 2 zeigt cinen MeBaufbau fiir Raunnimpulsantworten. Zur Bestimmung der eigentlichen
Ranmimpuilsantwort zwischen Schallsender und -empfanger mitssen Ubertragungseigen-
~chaften aller sonstigen Geriite{ Lautsprecher. Mikrofon und TicfpaBfilter sowie Verstirker)

aus der gesamten Impulsantwort herausgefiltert werden:
Bitwwmt kY = hycaik) = rgotk) (3)
wobci rge (k) die inverse Impulsantwort von hg, (k) ist. die die folgende Beziehung erfillt:
rGerlk) * horlkY = &ik). (6}

Faltet man rge, mit der vorbereiteten M-Folge im voraus, so Lit sich die Raumimpulsant-
wort nach der Messung unmittelbar auswerten. Dies bringt Vorteile mit sich . solange die
Faltunug von r¢, . mit der M-Folge die Encrgiceffizienz der resulticrenden Folge nicht we-

sentlich becintrichtigt. was fiir vicle Anwendungen der Fall ist.

Als Beispiel gibt Bilidl 3 zwei binaurale Raumimpulsantworten graphisch wieder. die in
einem Studiomodell mit dem MaBstab 1:10 gemessen wurden. Die Abtastrate betrug 444.4
kHz je Kanal. dic Linge der M-Folge 2'® — 1. das primitive Polynom ist 1 +r' + 53+ 1" +
4 o104 i 4 p12 4 2150 Als Schallsender. der in den Ultraschallbereich hinein wirkt.
wurde eine Minibox mit einemn Hochtonlautsprecher aus PUDF-Folien® verwendet. Ein
Miniaturkunstkopf mit mafistabgereeht nachgebildeten Ohrmuscheln wurde als Empfanger
benutzt.
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Bild 1. FluBdicgramm der FMT fiir die Messung einer Impulsantwort mit dem
Beispiei: n = 3, T = 7, das primitive Polynom 1 + x + ©.
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Bild 3. Binourale Raumimpulsantworten eines Studiomodells(MaPstab 1:10),
Ldnge der M—Folge: 32767, Abtastrate: 444.4 kHz.




