
Fortschritte der Akustik DAGA’89 

EI-Y IBM-PC-GESTUTZTES blEBSYSTES1 Fi;rR R.4UMIMPULSANTWORTEN 

MITTELS SCHXELLER hlAXIMALFOLGEN-TR.4?I’SFOR?d~4TIOX 

Gig Xiang 

Lehrstuhl für Allgemeine Elektrotechnik und Akustik 

Ruhr-Universität Bochum, D-4630 Bochum 1 

Einlci t ung 

Binaurale Raumimpulsantworten(BRIA) enthalten umfassende gehörbezogene akustische 

Informationen über einen Raum, insbesondere lassen sich objektive -4uswertung und sub- 

jektive Beurteilung der raumakustischen Eigenschaften aus den binauralen RIA durch 

weitere Signalverarbeitung ableiten. In Zukunft wird die hlessung von BRIA bei der 

raumakustischen Untersuchung und Planung zu einem obligatorischen Hilfsmittel werden. 

Ein mobiles Meßsystem ist deswegen von praktischer Bedeutung. Die Schallübertragung 

in einem Raum, z.B. einem Konzertsaal, stellt ein sehr kompliziertes Übertragungssystem 

mit langen Raumimpulsantu-orten dar. Im Interesse eines hohen Störabstandes lassen 

sich binäre hlaximalfolgen(kurz: hl-Folgen) zur Anregung des Raumes bei der Messung 

optimal einsetzen, da deren Energieeffizienz selten von anderen Binärfolgen überschritten 

wird’. Darüber hinaus lassen sich Maximalfolgen mit unbegrenzt groller Länge einfach 

konstruieren. Insbesondere kann die Auswertung von Impulsantworten für solche Anre- 

gungssignale direkt im Zeitbereich erfolgen2, wobei sich ein schneller Algorithmus( Fast 

M-Sequence Transform “FhlT”2-6) ausnutzen läßt. 

Prinzip der schnellen M-Folgen Transformation 

Ein n-stufiger Schieberegistergenerator kann eine binare periodische M-Folge {a,}, Q, E 

(0, 1) einer Länge von T = 2” - 1 erzeugen, wenn das charakteristische Polynom f(r) = 

1 + c;=i cr;+ cn = 1 primitiv ist. Zur Messung eines linearen zeitinvarianten Systems 

betrachtet man eine Periode der hl-Folge {r,}; (ti = 1 - 2a, E (-1, +l}) als .4nregungs- 

Signal, deren Autokorrelationsfunktion( AI(F) nährungsweise delta-Iörmig ist: 

d(k) = y(k) - ;. 

Die Impulsantwort des Systems laßt sich dann auswerten durch (siehe auch j): 

h= &XY -n 

(1) 

(2) 

wobei h,Y und Y Spaltenvektoren von T Elementen sind, und zwar: Y = (y(O), y(l),- 

Y(2), -. .> y(T - l))=; Y = (y, y,. . . , y)T und y = c,T=o’ y(i) sowie h = (h(O), h(l), h(2),- 
. . . . h(T - l))T. h(k) ist die Impulsantwort und y(k) die Systemantwort auf die M-Folge. 

Die Matrix X = (X,,) = (zj-l(mod.T)) besteht aus rechts verschobenen M-Folgen. 



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

h=- l XY. 
T+l 

Nach Lempel’ bestehen zwei Permutationsmatrizen Pr und Pz, so da6 h in der Form 

(3) 

(4) 

geschrieben werden kann(siehe auch Xiangs~6). Die Matrix H ist eine Hadamard-Matrix 
vom Sylvester-Typ. Für diese Operation steht em schneller Algorithmus namens “Fast 
Hadamard Transform” (FHT) zur Verfügung. 

Zur Bestimmung der Permutationsmatrizen Pr und Pz existieren mehrere Verfahren. 
Ausgehend von diesen haben wir ein Verfahren6 abgeleitet, das besondes bei der Messung 
von sehr langen Impulsantworten vorteilhaft ist. Aus (4) werden ausscl&%ch folgende 
Schritte bei der Auswertung einer Impulsantwort mit FMT benötigt: (a) Permutation der 
aufgenommenen Systemantwort; (b) Dur chfühnmg der Fast Hadamard Transformation 
(FHT); (c) Zurück-Permutation. Bild 1 dient zur Verans&auhchung. 

Implementierung auf einem IBM-PC Rechner 

Das oben beschriebene Verfahren ist auf einem IBM-AT(oder kompatiblen) Hechner reali- 
siert worden. Dafür wurde ein 14 bit Transit-Bekorder(auf 16 bit erweiterbar) entwickelt. 
Zur Abdeckung vielfältiger Anforderungen bei raumakustischer Untersuchung und Pla- 
nung ist der Hekorder mit zwei 1Mbyte großen Pufferspeichern(FIF0) für Ein- und Aus- 
gabe ausgerüstet. Mit einer einstellbaren S ummenabt&rate bi 1MHz für vierkanalige 
parallele Ein- und Ausgabe kann das Meßsystem auch im Ultraschallbereich für die raum- 
akustische Modelltechnik angewendet werden. Die vierkanahge Korrelationsmessung, die 
eine räumliche und zeitliche Verteilung der den frühen Heflexionen entsprechenden Spie 
geischallquellen liefert’, ist damit ebenfalls durchführbar. 

Unter dem durch den jetzigen Stand des DOS-Betriebssystems gegebenen Hauptspeicher 
ist das Verfahren fm M-Folgen mit einer Länge bis zu 2r6 - 1 implementiert. Für verschie- 
dene Anwendungen wird eine Periode der M-Folge von verschiedener Länge mit beliebig 
eingegebenem primitiven Polynom soft-g generiert und in den Ausgabenpu%r ab 
gespeichert, die dann zur Messung über einem D/A-Wandler im Bekorder periodisch die 
Meßstrecke anregt. Nach Einschwingen des Systems wird eine Periode der Systemantwort 
über einem A/D-Wandler im Hekorder atigenommen. Die zum Algorithmus gehörigen 
Permutationsmatrizen Pr und Pz in (5) können vor der Auswertung einmalig berechnet 
und in Xnderdorm auf der Festplatte gespeichert werden. Der Zeitaufwand der Auswertung 
einer B.aumimpulsantwort mit einer Länge von 2r6 - 1 beträgt aufeinem PC-Rechner mit 
der Taktfrequenz von 12 MHz ca. 4.5 Minuten, für eine Länge von 1623 aber nur 1.3 
Sekunden. 
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Bild 1 . 2113 
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Sid 2. UeJaufba~ für Raumimpu!santworten, (9’: qefpapf?ier; K Verstöker). 
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3iid 3. 3inaura!e Raumimpulsantworten eines Studiomodells(Ma~stab 1: IO), 

Länge der M-Folge: 32767, Abtastrote: 444.4 kHz. 


