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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Realisierbarkeit der Phonotaxis am huma-
noiden Roboter. Dazu ist ein binaurales Audiosystem notwendig, welches speziellen Anfor-
derungen geniigen muss, um fiir die Phonotaxis geeignet zu sein. Aus diesem Grund wurde
eine Evaluation durchgefiihrt, um geeignete Miniatur-Mikrofonkapseln fiir den Einsatz im
humanoiden Roboter zu bestimmen. Im Anschluss wurden Experimente mit einem Silikon-
Kunstohr und einem Prototyp eines Kunstkopfes durchgefiihrt. Damit war es moglich, An-
sitze fiir die vertikale Richtungserkennung auf Basis des Frequenzgangs zu untersuchen,
welche fiir die Phonotaxis erforderlich sind. Auch wurden Vergleiche zu frei zugénglichen
Referenzmessungen des KEMAR-Kopfes gezogen, die es ermoglichten die eigenen Ergebnis-
se zu bewerten.
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1. Einleitung

Am Lehrstuhl fiir kiinstliche Intelligenz der Humboldt Universitit zu Berlin wird im Rahmen
des EU-geforderten Projektes Artificial Language Evolution on Autonomous Robots (ALE-
AR) eine neue humanoide Robotergeneration entwickelt. Ziel des 3-jahriges Projektes ist
die Erforschung des Kommunikationsverhaltens von autonomen, humanoiden Robotern auf
Basis einer kiinstlich evolvierten Sprache.

1.1. Motivation

Im Rahmen dieses Projektes beschéftigt sich meine Arbeit mit der Realisierbarkeit eines
binauralen Audiosystems! zur akustischen Signalverarbeitung im humanoiden Roboter, ins-
besondere im Hinblick auf die Phonotaxis.

Mit der akustischen Wahrnehmung wird die Sensorik des Roboters um eine Dimension
erweitert, die es ihm ermdglicht, Informationen iiber eine natiirliche, auf akustischen Wellen
basierten Schnittstelle auszutauschen, wie sie in der Natur weit verbreitet ist. Auflerdem
ist es mit einem binauralen Sensorsystem moglich, die Richtung zu erkennen, in der sich
eine Schallquelle befindet. Dies ist tiber eine Funkschnittstelle, die in der Regel fiir die
Kommunikation zwischen Robotern genutzt wird, nicht méglich. Auch kénnen auf Basis der
akustischen Wahrnehmung ergénzend z.B. zum Kamera-System zusétzliche Informationen
iiber die Umwelt des Roboters gewonnen werden, die es ihm erleichtern sich zu orientieren.
Insbesondere wird diese Funktion fiir die Phonotaxis benotigt, welche in der Natur fiir viele
Lebewesen, z.B. fiir die Laubheuschrecke, Uberlebensgrundlage ist.

Unter dem Begriff Phonotaxis versteht man die durch ein Schallereignis ausgeloste, raum-
liche Orientierungsreaktion eines Lebewesens zu einer Reizquelle hin. Einerseits beinhaltet
dies die Einstellbewegung des Objektes durch Ausrichtung der Kérperachse und andererseits
die gerichtete Bewegung auf die Schallquelle zu. Den Laubheuschrecken dient diese Féhigkeit
zum Auffinden eines paarungsbereiten Fortpflanzungspartners [Jat99]. Im Weiteren wird der
Begriff ausschliellich im Zusammenhang mit der Ausrichtung auf eine Schallquelle genutzt.
Dabei bezieht er sich nicht nur auf die Kérperachse, sondern vielmehr auf den Kopf eines
humanoiden Roboters, der sowohl horizontal als auch vertikal ausgerichtet werden kann. Ein
solcher Kopf ist in Abbildung 1.1 zu sehen.

Das binaurale Sensorsystem orientiert sich in dieser Machbarkeitsstudie an der dufleren
Struktur und Funktionsweise des menschlichen Gehors. Dazu gehoren zwei kiinstliche Oh-
ren, welche aus einer Ohrmuschel und dem &ufleren Gehorgang bestehen. Am Ende des
Gehorgangs befindet sich eine Miniatur-Mikrofonkapsel. Diese nimmt das akustische Signal
auf, welches in der weiteren Signalverarbeitungskette digitalisiert und analysiert wird. Der
wahrnehmbare Frequenzbereich ist ebenfalls am menschlichen Horbereich orientiert, wel-
cher im Allgemeinen zwischen 16 Hz und 19kHz liegt [Bla85]. Die kiinstlichen Ohren sind

1Ein binauralses System ist ein stereo-akustisches System aus zwei kiinstlichen, nach menschlichem Vorbild
geformten Ohren, welche sich auf einer horizontalen Achse befinden und in entgegengesetzte Richtungen
weisen. Am Ende des kiinstlichen Gehorgangs befindet sich je eine Mikrofonkapsel.
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Abbildung 1.1. — KUNSTKOPF MIT SILIKONOHREN: erster, am Lehrstuhl entwickel-
ter Prototyp eines humanoiden Roboterkopfes ausgestattet mit zwei
Kunstohren aus Silikon (links); Nahaufnahme des rechten Silikonohrs
(rechts)

in die Wand eines Gehduses eingelassen, welches eine vereinfachte Form des menschlichen
Schédels modelliert (im Weiteren als Roboterkopf bezeichnet). Angeordnet sind sie auf einer
horizontalen Achse mit einem Abstand von 20 cm.

1.2. Zielsetzung

Eine wichtige Voraussetzung zur Realisierung eines binauralen Audiosystems ist die Wahl
der elektronischen Komponenten der Signalverarbeitungskette. Hierzu gehort insbesondere
die Mikrofonkapsel, welche die physikalische Schallwelle in eine elektrische Grofle iiberfiihrt.
Qualitative Méngel wirken sich hier ganz besonders auf die korrekte Abbildung aus.

Die Arbeit hat daher zwei Schwerpunkte. Erster zentraler Gegenstand ist die Evaluation
einer Auswahl von Miniatur-Mikrofonkapseln, um geeignete Kapseln fiir die Verwendung
im spéteren Kunstkopf zu bestimmen. Der zweite Schwerpunkt beschéftigt sich mit der
Realisierbarkeit der Richtungserkennung anhand eines binauralen Kunstkopfes, wie er in
einer frithen Version des humanoiden Roboters eingesetzt werden kann.

Aus zahlreichen Untersuchungen ist bekannt, dass der Schall, welcher ins menschliche Ohr
fillt, einigen Einfliissen unterliegt, welche zu klanglichen Firbungen? fiihren. Ursache sind
Reflexionen an Oberflichen verschiedener Korperteile, die u. a. zu Resonanzen bzw. Auslo-
schungen bestimmter Frequenzbander fithren. Die wichtigsten Gréfien und die beeinflussten
Frequenzbédnder, sind in Abbildung 1.2 dargestellt. Die menschliche Ohrmuschel hat dabei
den grofiten richtungsabhéngigen Einfluss auf den Schall. Diese Verdnderungen am Fre-
quenzgang ermoglichen es dem Menschen, vertikale Richtungsunterschiede wahrnehmen zu

2Frequenzfilterung eines Schallsignals, welche die Hervorhebung und Dampung einzelner Frequenzen oder
ganzer Frequenzbander beinhaltet.
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koénnen. Die horizontale Richtungsbestimmung erfolgt i.A. durch Messung der Laufzeitunter-
schiede (ITD?) und der Pegelunterschiede (ILD?*:®) zwischen den beiden Ohren. Allerdings
ist es so nicht moglich zu unterscheiden, ob sich eine Schallquelle vor oder hinter dem Koérper
befindet. Zu jeder Position der Schallquelle vor dem Korper gibt es mindestens eine weitere
hinter dem Koérper mit identischem Schallpegel und gleicher Laufzeit. Man spricht in die-
sem Fall von der Front-Back-Ambivalenz. Diese Mehrdeutigkeit kann erst durch die Analyse
des Frequenzgangs aufgelost werden, welcher sich durch einen Abschattungseffekt durch die
Ohrmuschel unterscheidet.

Im Rahmen der binauralen Signalverarbeitung wird oft der Begriff head related trans-
fer function (HRTF) fiir die Impulsantwort verwendet, welche im Ohr eines Kunstkopfes
vom Mikrofon aufgenommen wird. Diese enthélt die Filterfunktion des Ohrs und anderer
Korperteile (siehe Abbildung 1.2), welche vom jeweiligen Horizontal- und Erhebungswin-
kel des Schallsignals abhéngig ist. Durch die Transformation in den Frequenzbereich kann
das genaue Frequenzverhalten analysiert werden und so gegebenenfalls Riickschliisse auf die
vertikale Ausrichtung der Schallquelle zum Kopf getroffen werden.
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Abbildung 1.2. - HRTF-EINFLUSSE: richtungsabhangige und -unabhéngige Groen, wel-
che die HRTFs nach Gierlich in verschiedenen Frequenzbereichen beein-
flussen; Die Bedeutung der richtungsabhingigen Groéflen fiir die HRTF
nimmt von oben nach unten zu. [Beg94]

Ein wichtiger Aspekt dieser Arbeit war es, experimentelle Messungen zur Richtungser-
kennung an einem einzelnen Kunstohr bzw. dem Kunstkopf durchzufiihren. Im Zentrum der
anschlieBenden Analyse stand dabei die Untersuchung des Frequenzbandes von 2kHz bis
14kHz, indem nach Gierlich die wichtigsten richtungsabhéngigen Informationen auf Basis
der Ohrmuschel zu finden sind. Untersucht wurde insbesondere, ob sich vertikale Richtungs-
unterschiede mit Hilfe markanter Anhebungen und Absenkungen in einer HRTF eindeutig
identifizieren lassen. Dazu wurden sowohl eigene Messreihen erstellt, aber auch Referenz-

3 Interaural Zime Difference

4 Interaural Level Difference

5Als Pegel wird das logarithmische Ma8 der Signalamplitude relativ zu einem Bezugswert bezeichnet. Bei
elektrischen Pegeln betrigt der Bezugswert 1 V. Bei physikalischen Wellen wird die vom Menschen
geringste wahrnehmbare Druckamplitude als Bezugswert benutzt, welcher fiir eine Frequenz von 1kHz
gemessen bei 20 pPa liegt.
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messungen des standardisierten Dummy-Kopfes Knowles Electronic Manikin for Acoustic
Research (KEMAR) herangezogen, welche von Bill Gardner und Keith Martin vom Mas-
sasuchetts Institute of Technology (MIT) zu Forschungszwecken frei zur Verfigung gestellt
wurden. KEMAR ist ein kiinstlicher, nach menschlichem Vorbild geformter Kopf (Modell
DB-4004) auf einem Torso, in dessen Kunstohren (Modell DB-061) sich Mikrofone des Typs
Etymotic ER-11 befinden. Damit soll es moglich sein die akustische Wahrnehmung des Men-
schen realistisch abzubilden. Ziel ist es, im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie zu klaren, ob
Frequenzunterschiede zur vertikalen Richtungsbestimmung auffindbar sind, sodass die Pho-
notaxis am vorliegenden Messaufbau realisiert werden kann. Die o.g. Front-Back-Ambivalenz
wird dabei nur am Rande betrachtet.

1.3. Gliederung der Arbeit

Die Durchfiihrung der Messungen und Experimente wird in Kapitel 2 beschrieben. Im
ersten Unterkapitel 2.1 Ezperimentaldesign werden der Messgegenstand (Mikrofonkapseln
und Kunstkopf), die Messinstrumente und der Messaufbau beschrieben. Es wird auBer-
dem eine Fehlerbetrachtung durchgefiihrt. Zur Kapsel-Evaluation wurden einige Standard-
Messverfahren (Abschnitt 2.2) angewendet um folgende Charakteristika zu untersuchen:

Kapsel-Sensitivitét

Signal-Rausch-Verhaltnis
e lineare Verzerrungen (Frequenzganganalyse)
e nicht-lineare Verzerrungen (Klirrfaktor und intermodale Stérungen).

Die Messresultate der Kapsel-Sensitivitdt und des Signal-Rausch-Verhéltnisses wurden an-
schlielend mit den Herstellerangaben verglichen. Da die Mikrofonkapseln im Rahmen der
Robotik eingesetzt werden, ergeben sich spezielle Anforderungen, die durch Standard-Mess-
verfahren nicht abgedeckt werden. Diese wurden teilweise nur exemplarisch an einigen Kap-
seltypen untersucht:

e Einstrahlung von Stoérsignalen {iber die Kapselwand (mithilfe eines Servomotors)
e Varianzen im Frequenz- und Phasenverhalten zwischen Kapseln de r gleichen Baureihe

e Monaurale Experimente® zum Vergleich richtungsabhéingiger Frequenzginge verschie-
dener Kapseln

Als letztes Experiment werden HRTFs mit dem eigenen Kunstkopf erstellt und mit denen
vom KEMAR-Kopf verglichen. Aussagen iiber die Realisierbarkeit der Phonotaxis mit die-
sem Aufbau werden getroffen. Die Messungen werden jeweils in Kapitel 2 Durchfiihrung der
Messungen und Ezperimente beschrieben, die zugehorigen Ergebnisse und Analysen befindet
sich in Kapitel 3 Auswertung der Messungen. Die Schlussfolgerung aus der Mikrofonkapsel-
Evaluation befindet sich in Kapitel 3.1.7 Abschlussbewertung. Im vierten und letzten Kapitel
werden die Ergebnisse noch einmal zusammengefasst und ein Ausblick auf weiterfithrende
Themen gegeben.

6 Audiomessungen mit einem Ohr



2. Durchfiihrung der Messungen

Dieses Kapitel unterteilt sich in drei Abschnitte: In Abschnitt 2.1 Experimentaldesign wird
der Gegenstand der Untersuchungen vorgestellt, kurz auf die verwendeten Messinstrumente
eingegangen sowie der allgemeine Messaufbau beschrieben. In der Fehlerbetrachtung wird au-
Berdem auf vermeidbare und unvermeidbare Messfehler eingegangen. Im zweiten Abschnitt
werden vier Standard-Messverfahren zur Untersuchung von Mikrofonkapseln vorgestellt, wel-
che als Grundlage der Kapsel-Evaluation dienen. Im letzten Abschnitt werden weiterfithren-
de Messungen beschrieben, welche fiir den spéateren Einsatz der Mikrofonkapseln im Bereich
der humanoiden Robotik, insbesondere zur Anwendung der Phonotaxis, relevant sind.

2.1. Experimentaldesign

2.1.1. Gegenstand der Untersuchung
Untersucht wurden folgende 14 Miniatur-Mikrofonkapseln:

Hersteller Kapseltyp Durch- Richt- Einbau- sonstige
messer [mm] | charakteristik | technik | Eigenschaften
Panasonic WM-61A 6 omni Pads 1]
Panasonic WM-64PNT 6 omni Pins 1], 2]
Panasonic WM-64MNT 6 omni Halter 1], [2]
Projects Unlimited | POM-2735PR 6 omni Pins
Projects Unlimited | POM-2746PR 6 omni Pins
Projects Unlimited | POM-2746LR 6 omni Pads
Horn Industrial EM-6022BC 6 omni Pins
Horn Industrial EM-6027 6 omni Pins
Horn Industrial EM-1050 10 omni Pads
Horn Industrial EM-6035B 5,8 omni Pads
Projects Unlimited | PUM-3546LR 6 uni Pads
Horn Industrial EM-6050U 5,8 uni Pads [3]
Ekulit EMY-6018RBC 6 omni Pads
Ekulit EMY-62NL101 9,7 omni Pads

[1] Vibrationsresistenz; [2] HF-Resistenz; [3] Rausch-Reduzierung

Tabelle 2.1. — KAPSELTYPEN: alle Kapseltypen mit ihren physikalischen Parametern

Bei der Auswahl dieser Kondensator-Mikrofonkapseln wurde darauf geachtet, dass ein
méglichst breites Spektrum im Hinblick auf Hersteller, Richtcharakteristik!, Einbautechnik

Lallgemein wird zwischen gerichtet (unidirektional) und ungerichteter (omnidirektionaler) Schallaufnahme
unterschieden. Unidirektional bedeutet, dass es eine bevorzugte Schallrichtung gibt, in der die Sensitivitét

maximal ist.
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und zusétzlicher Techniken wie Storreduktion abgedeckt wurde. Alle Kapseln stammen aus
dem Preissegment im Bereich zwischen 1 und 2 Euro und weisen einen Kapseldurchmesser
von 5,8 bis 10 mm auf. Jede Mikrofonkapsel wurde im Vorfeld an ein ca. 30 cm langes isolier-
tes Kabel gelotet, dessen Ende mit einem zweipoligen Stecker versehen war. Eine ergénzende
Tabelle der Hersteller- /Distributorangaben zu Sensitivitdt, SNR und linearem Frequenzgang
befindet sich im Anhang in Tabelle A.1.

Abbildung 2.2. — MINIATUR-MIKROFONKAPSELN: WM-64MNT von Panasonic mit
0,6 cm Durchmesser (links), EMY-62NL101 von Ekulit mit 1 cm Durch-
messer (rechts).

Experimente im Hinblick auf die Eignung der Mikrofon-Kapseln zur vertikalen Richtungs-
erkennung wurden mit dem bereits vorgestellten Prototypen eines humanoiden Roboterkop-
fes durchgefiihrt, welcher am Lehrstuhl entwickelt und gebaut wurde. Dieser wurde mit zwei
Silikonohren aus dem Bereich der Medizin ausgestattet, deren Form dem durchschnittlichen,
menschlichen Ohr entspricht.

2.1.2. Messinstrumente

Alle Messungen und Experimente wurden mit folgender Hard- und Softwareunterstiitzung
durchgefiihrt:
Die Berechnungen wurden auf einem Intel Dual Core PC von Dell durchgefiihrt. Als externes
Audio-Interface diente das EMU 0404USB von Creative Labs, welches mit einem A/D-
und D/A-Wandler und integriertem Eingangsverstirker ausgestattet ist. Uber ein XLR-
Kabel war dieses mit dem Lautsprecher HS50M von Yamaha verbunden. Dieser besitzt
einen integrierten Eingangsverstirker und einen separaten Tief- und Hochtoner. Der lineare
Frequenzgang liegt zwischen 50 Hz und 20 kHz.

Fiir die Verbindung der Mikrofonkapseln mit dem Audio-Interface diente eine selbstge-
baute Verstarkerbox, an welche nacheinander die Kapseln angeschlossen wurden. Sie verfiigt
iiber vier Schalter mit folgenden Funktionen:

e Ein-/Ausschalten der Box, welche durch eine 9V-Block-Batterie versorgt wird.

e Umschalten der Versorgungsspannung der Kapseln zwischen 2V und 4V in Abhén-
gigkeit der Vorgabe im Datenblatt der Kapsel.

e Optionales Hinzuschalten einer Pegelverstirkung um 20dB um das Signal bei der
Ubertragung zum Audio-Interface storungsresistenter zu machen.
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e Eine zusétzliche Funktion der Box besteht darin, mit Hilfe eines intern erzeugten, oszil-
lierenden Testsignal den tatséchlichen, maximalen Spannungspegel der Kapsel zu mes-
sen. Durch Normierung mit diesem Pegel, lassen sich die Messungen auch dann noch
vergleichen, wenn sich die Grundspannung durch eine abnehmende Batterie-Kapazitéit
verandern sollte. Von dieser Normierung wurde jedoch kein Gebrauch gemacht, da
wahrend der Messungen ein konstant er Spannungspegel bestand.

Abbildung 2.3. — DIE VERSTARKERBOX: mit zuschaltbarem 20 d B-Vorverstérker, variier-
barer Kapselspannung und Testsignalgenerator ermoglicht das serielle
Vermessen der akustischen Mikrofonkapseleigenschaften

Fiir Referenzmessungen, wie z. B. zur Bestimmung des inversen Filters zur Kompensation
des Frequenzgangs, wurde das hochwertige, omnidirektionale Mikrofon M30 von Earthworks
verwendet, welches sich durch einen besonders linearen Frequenzgang von 20 Hz bis 30 kHz
auszeichnet. Dieses wurde direkt per XLR-Kabel an das Audio-Interface angeschlossen und
mit einer 48V-Phantomspannung versorgt.

Zur Messung des absoluten Schalldruckpegels wurde das SoundLevelMeter 5055 von Peak-
Tech verwendet. Dieses wurde direkt am Ort des Messobjekts positioniert. Der A-bewertete
Pegel? lag withrend der Messungen zwischen 36 dB/uPa (Umgebungsgeriuschpegel) und
maximal 94 dB/uPa.

Folgende Programme kamen zur Messung und Analyse zum Einsatz: Fir spezielle Mes-
sungen wie die Frequenzganganalyse und die Bestimmung der nicht-linearen Verzerrungen
wurde das Audio-Analyseprogramm SampleChampion Pro 3.8 von PureBits verwendet. Fiir
einfache Audioaufnahmen und statistische Amplitudenauswertung wurde das Audiotool Cool
Edit 2000 von der Syntrilium Software Corp eingesetzt. Zur grafischen Darstellung und Ana-
lyse von Frequenzgéangen wurden die Daten aus beiden Programmen exportiert und mit der
Numerik-Software Scilab 4.1 aufbereitet.

Die technischen Komponenten wurden iiber alle Experimente hinweg mit folgenden Ein-
stellungen betrieben:

2Frequenzabhingige Gewichtung eines berechneten Frequenzspektrums. Die A-Gewichtung entspricht der
menschlichen Wahrnehmung des Schalls.
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Die Abtastfrequenz betrug im gesamten System 44100 Hz. Die elektronische Verarbeitung
und Speicherung wurde mit 16-Bit Integer-Werten durchgefithrt, was eine maximale Signal-
Dynamik von 96 dB erlaubt. Damit lieflen sich alle benétigte Amplitudenwerte hinreichend
genau abbilden.

Die Lautstéarke-Regler des Audio-Interfaces und des Lautsprecherverstarkers befanden sich
auf maximalem Pegel (0dB/V), sodass der komplette Amplitudenbereich tiber die Software
geregelt werden konnte. Die separaten Tiefen-, Mitten- und Hohenverstérkerschalter des
Lautsprechers befanden sich in den Default-Positionen, sodass es zu keiner Hervorhebung
bestimmter Frequenzbinder kam. Der Eingangsverstiarker des Audio-Interface wurden auf
eine neutrale Position gestellt, sodass das Ubersteuern des Audio-Interfaces sowohl beim
Anschluss des M30 als auch bei der Verstarkerbox ausgeschlossen werden konnte.

2.1.3. Messaufbau

Folgende raumliche Messanordnung wurde verwendet:

AR AVAV AN

Absorptionsmatte
1m Messobjekt

im 0.5m &
-

A

0,5m

P

1m

Lautsprecher

A .Y Y VYV,

Abbildung 2.4. — ALLGEMEINE MESSANORDNUNG: Als Messobjekt dient wahlweise eine
Mikrofonkapsel (einzeln, im Kunstohr, oder im Kunstkopf), oder das
Messmikrofon M30 (einzeln oder im Kunstohr).

Der Abstand zwischen Mikrofonkapsel und Lautsprecher betrug 1 m. Beim Kunstkopf-
Experiment wurde ein Abstand von 1,4 m gewahlt, um die Vergleichbarkeit zu den KEMAR-
Daten zu verbessern.

Die Mikrofonkapsel (bzw. der Kunstkopf) befand sich auf einem Stativ in einer Héhe von
1 m, in gleicher horizontaler Ebene mit dem Hochténer des Lautsprechers. Der Abstand zur
Decke betrugt ebenfalls 1 m.

Zuséatzlich wurden um den gesamten Messaufbau die hochwertigen Absorptionsmatten
MaxWall 1141VB von Auralex verwendet. Diese reduzieren die Intensitét der Erstreflexionen
des Schalls und die Hallwirkung des Raums. Dies ist insbesondere fiir die Messungen niitzlich,



2.2 STANDARD-MESSVERFAHREN 2 DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN

bei denen keine Kompensation mittels inverser Filterung durchgefiihrt werden konnte. Dazu
gehoren die Sensitivitéits- und SNR-Bestimmung.

2.1.4. Fehlerbetrachtung

Im Rahmen der finanziellen Moglichkeiten wurde relativ hochwertiges Equipment (z. B. Refe-
renzmikrofon M30 von Earthworks, Lautsprecher von Yamaha) verwendet. Aulerdem wurde
bei den Messungen mit duflerster Sorgfalt vorgegangen. Damit sind gute Rahmenbedingun-
gen gegeben, um fiir unsere Zwecken aussagekraftige Messergebnisse zu erhalten.

Alle Mikrofonkapsel-Messungen unterliegen jedoch bestimmten dufleren Einfliissen, die zu
einer klanglichen Farbung fithren. Dies ist besonders dann ungiinstig, wenn Frequenzgang-
verdnderungen untersucht werden sollen, welche nur durch die Mikrofonkapseln verursacht
werden.

AuBere EinflussgréBen sind z. B. Ubertragungsglieder wie Lautsprecher, Verstirker, Ka-
bel, Anschliisse, Luft zwischen Lautsprecher und Mikrofonkapsel sowie die Hallwirkung des
Messraums. Da der Einfluss stationér ist und auf alle Mikrofonkapseln gleichermaflen wirkt,
kann er durch einmalige Erstellung einer inversen Filterfunktion kompensiert werden.

Dazu wurde mit dem Referenzmikrofon M30 eine fiir den Messaufbau typische Impulsant-
wort aufgenommen und daraus die Filterwirkung der Komponenten berechnet. Da das M30
einen sehr linearen Frequenzgang hat, kann gewéhrleistet werden, dass die Abweichungen
auf die duBeren Einflussfaktoren zuriickzufiihren sind. Das zugehorige Spektrum wird nun
als Grundlage fiir die Kompensation mittels inverser Filterung genutzt. Ein Beispiel eines
kompensierten (rot) und unkompensierten (schwarz) Frequenzgangs ist in Abbildung 2.5 zu
sehen. Die Dampfung der Frequenzen unter 200 Hz und iiber 20 kHz wurden sichtbar norma-
lisiert. Die leichte Dampfung zwischen 2 bis 10 kHz wurde ebenfalls angeglichen. Der Einfluss
der Verstarkerbox kann dabei nicht kompensiert werden, da er nicht isoliert gemessen wer-
den kann. Es waren jedoch keine signifikante Unterschiede bei aktiviertem und inaktivem
Verstérker festzustellen, abgesehen von der Verstarkung um 20 dB selbst.

Eine Fehlerquelle, die bei einigen Messungen nicht ausgeschlossen werden konnte, ist der
Gerauschpegel im Messraum. Aus technischen Griinden steht keine vollstandig isolierte Mess-
kammer zur Verfiigung. Der minimalste Gerduschpegel im Raum lag bei ca. 36 dB/uPa.
Dies hat bei Experimenten mit hohem Ausgangsamplituden ( > 80dB) keine Konsequen-
zen, insbesondere dann nicht, wenn iiber mehrere Messungen gemittelt wird. Bei sensiblen
Messungen wie der Bestimmung des Grundrauschpegels der Kapsel kann es jedoch zu ei-
ner Uberlagerung des Kapselrauschens kommen, was zu Abweichungen vom tatséchlichen
Rauschpegel fithren kann. Dies muss bei der Bewertung der jeweiligen Messergebnisse be-
riicksichtigt werden.

2.2. Standard-Messverfahren

2.2.1. Sensitivitat

In einer ersten Messreihe wurde die Empfindlichkeit der Kapseln gemessen, um sie mit den
Angaben aus den Datenblittern zu vergleichen. Dies diente einerseits zur Validierung der
Herstellerangaben. Zum anderen konnten so wichtige Erfahrungen in der Durchfiihrung der
sensiblen Audio-Experimente gesammelt werden, welche fiir weitere Experimente von Nutzen
waren.
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Frequenzgidnge mit'ohne Kompensation

Magnitude in dB

200 Knmﬁgﬁgatinnsfunktinn
MWA-G3FNT ohne Kompensation .
MA-EAPHT mit Kompensation fin Hz

Abbildung 2.5. — LAUTSPRECHERKOMPENSATION: Kompensationsfunktion des M30
(blau), Frequenzginge der WM-64PNT ohne (schwarz) und mit (rot)
Kompensation

Die Empfindlichkeit (Sensitivitdt) beschreibt die Fahigkeit eines Mikrofons einen physi-
kalischen Druck auf seine Membran (z. B. durch eine akustische Welle) in elektrische Span-
nung zu iiberfithren. Dabei gibt die Sensitivitdt an, welchen Spannungspegel ein bestimmter
Signal-Pegel erzeugt ([Web03], [Dic97], [Hen93]). Gemessen wird die Sensitivitat im freien
Feld bzw. im reflexionsfreien Raum mit einem Testton mit einer Frequenz von 1kHz [Nym].
Je hoher die Empfindlichkeit der Kapsel ist, desto geringere Signalamplituden sind ohne
Verstirkung wahrnehmbar. Dies ist auch fiir unsere Anwendung niitzlich, da bei einer hohen
Sensitivitdt nur eine geringe zusétzliche Verstdrkung noétig ist, welche das Signal-Rausch-
Verhéltnisses nur geringfiigig beeintrachtigt.

In den vorliegenden Messungen wurde zur besseren Vergleichbarkeit sowohl bei den omni-
als auch unidirektionalen Kapseln ein 1kHz-Sinuston verwendet. Die Messergebnisse wur-
den auch zur Bestimmung des Signal-Rausch-Verhéltnisses herangezogen. Der gewahlte Aus-
gangspegel betrdgt ca. —18dB/V, was einem Schalldruckpegel von ca. 94dB am Ort der
Mikrofonkapsel entspricht. Nach der Aufnahme wurde fiir jede Kapsel die durchschnittliche
Amplitude (RMS-Wert) aus einem 500ms langen Ausschnitt des aufgenommenen Signals
berechnet.

2.2.2. Signal-Rausch-Verhiltnis

Eine weitere Angabe, welche in den Datenbléttern angegeben wird, ist das Signal-Rausch-
Verhéltnis kurz SNR (Signal-to-Noise-Ratio). Auch dieses sollte tiberpriift werden.
Es handelt sich dabei um ein logarithmisches Maf}; welches die Differenz zwischen einem
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speziellen Signal- und dem Rauschpegel darstellt ([Web03],[Dic97], [Hen93]). Der SNR. gibt
so den Dynamikumfang der Mikrofonkapsel an, da keine Amplituden unterhalb des Rausch-
pegels messbar sind. Er sollte laut Herstellerangaben zwischen 55 und 62 dB liegen. Die
Berechnung erfolgt entweder direkt iiber die Amplituden

Amplitudegg,, .
Amplitude

noise

SNR = 201g <

oder alternativ {iber die Differenz der zuvor berechneten Pegel:

SNR = Pegel,, — Pegel,gise
Amplitude, . .
Pegel, = 201g (Amphtuderef> mit Amplitude, o =1V

Hier wurde die zweite Formel benutzt, also der Signal- und Rauschpegel separat bestimmt.
Der Signalpegel wird mit einem 1kHz-Sinus gemessen, welcher am Ort der Mikrofonkapsel
einen Schalldruckpegel von 94 dB/uPa besitzen muss. Dabei konnte auf die Messergebnisse
der Sensitivitdtsmessung zuriickgegriffen werden.

Der Rauschpegel wird in einer schallgeddmmten Kammer gemessen, ohne Emission eines
Schallsignals. Der gemessene Pegel gibt dann das Grundrauschen der Kapsel an, welches
durch die elektrischen Komponenten erzeugt wird. Dieses wird normalerweise zusétzlich A-
bewertet, worauf hier jedoch aus technischen Griinden verzichtet werden muss.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Rauschpegel als ungewichteter Durchschnittspegel
(RMS) einer einsekiindigen gerduschlosen Aufnahme im Messraum bestimmt.

2.2.3. Lineare Verzerrungen

Lineare Verzerrungen sind frequenzabhéngige Verstarkungen und Dampfungen eines Schall-
signals, die sich aufgrund physikalischer Eigenschaften der Ubertragungsglieder, insbeson-
dere der Mikrofonkapsel, ergeben. Die Auswertung linearer Verzerrungen wird anhand einer
Frequenzganganalyse durchgefiihrt. Dazu muss ein Signal mit gleichverteilter Energie iiber
alle Frequenzen als Eingangssignal gewihlt werden (z. B. weiles Rauschen oder ein idealer
Impuls).

Fiir jeden Kapsel-Typ sowie fiir das Referenzmikrofon wurden daher drei Frequenzspek-
tren flir unterschiedliche Messkonfigurationen erstellt:

e Messung 1: Direktausrichtung der Kapsel auf den Hohenlautsprecher bei —20 dB Aus-
gangspegel.

e Messung 2: Wiederholung von Messung 1 mit einem Pegel von —34dB.

e Messung 3: Wiederholung von Messung 1, wobei die Kapsel in einem Winkel von 90°
zum Lautsprecher ausgerichtet war (bei —20 dB Ausgangspegel).

Die Frequenzgénge wurden mittels Fast-Fourier-Transformation (FFT) aus den Impulsant-
worten der Kapseln berechnet. Die Impulsantwort ist die Korrelationsfunktion zwischen
Ausgangssignal und Eingangssignal auf Basis einer sogenannten Maximal-Length-Sequence
(MLS).

Dabei handelt es sich um ein bindres Pseudozufallssignal, welches keine Zyklen enthélt.
Die Energie der Frequenzen ist iiber die Dauer der Messung gleichméfig verteilt, was einem
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gleichspannungsfreien, weiflen Rauschen entspricht. Dies fithrt zu einer geringen Stoéranféllig-
keit gegentiber sporadisch auftretenden Umgebungsgerduschen. Durch die Mittelwertbildung
iiber mehrere Messungen kann das SNR zusétzlich verbessert werden. Die Messung wurde
jeweils dreimal wiederholt und anschliefend der Mittelwert der Impulsantworten gebildet.
Nicht-lineare Verzerrungen der Kapsel, welche die Messung der linearen Verzerrung ver-
falschen, kénnen durch Wahl einer hinreichend langen Sequenz reduziert werden ([GK94],
[Hee03]). Die verwendete ML-Sequenz hatte eine Lénge von 371 ms und wurde mit einem
16-kBit-Register erzeugt.

Zur endgiiltigen Bestimmung des Frequenzgangs wurde ein 200 Samples langes, rechtsge-
wichtetes Blackman-Harris-Fenster verwendet. Dieses begann 5-10 Samples vor dem ersten
Impuls. Im Anschluss an die FFT folgte eine inverse Filterung zur Kompensation duflerer
Einfliisse, wie bereits unter Abschnitt 2.1.4 Fehlerbetrachtung beschrieben.

2.2.4. Nicht-lineare Verzerrungen

Nicht-lineare Verzerrungen sind qualitative Verdnderungen der Kurvenform eines aufge-
nommenen Signals. Diese amplitudenabhéngigen Verstarkungen und Dampfungen werden
durch das elektronische Ubertragungsglied verursacht, insbesondere durch die Mikrofonkap-
sel [Dic97]. Diese Art der Verzerrung kann nicht kompensiert werden, sodass die bevorzugten
Kapseln ein moglichst geringes Mafl an Nichtlinearitdt aufweisen sollten. Dies kann sonst
zu Fehlinterpretationen des Spektrums fithren, z. B. bei der Richtungsanalyse von Schaller-
eignissen. Die Analyse nicht-linearer Verzerrungen kann mit Hilfe des Klirr- und des Inter-
modulationsfaktors, aber auch des Differenztonfaktors durchgefiithrt werden. Im Weiteren
werden die ersten beiden Messgrofien verwendet.

Bestimmt wird der Faktor dabei fiir die Mikrofonkapsel und die Verstéarkerbox zusammen,
wobei die Kapsel den grofiten Einfluss hat. Zur Analyse dient das Programm SampleCham-
pion, welches geeignete Ausgangssignale erzeugt und die anschlieBende Faktorbestimmung
automatisch durchfiihrt.

Klirrfaktor
Der Klirrfaktor (THD?) ist die am héufigsten verwendete Messgrofe fiir nicht-lineare Ver-
zerrungen. Er gibt an, wie hoch der Anteil der Oberschwingungen (Harmonischen), die bei
der Verzerrung eines sinusférmigen Signals entstehen, im Vergleich zum Gesamtsignal ist.
Allgemein ist der Klirrfaktor k als das Verhaltnis des Effektivwertes aller Verzerrungs-
produkte, also aller Harmonischen, zum Effektivwert des verzerrten Gesamtsignals definiert
[Dic97].
In unserem Fall wurde die alternative Form verwendet, bei der der Effektivwert des Ver-
zerrungsproduktes zum Effektivwert der Grundschwingung ins Verhéltnis gesetzt wird. Die
Formel lautet allgemein:

k= :
Uy

Fiir die Bestimmung des Faktors dient ein Messton mit der Frequenz f = 1 kH z, welcher
an der Mikrofonkapsel einen Schalldruckpegel von 94 dB/pPa hat.

3 Total Harmonic Distortion
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Intermodulationsfaktor

Im spéteren Einsatz der Kapsel wurde statt einer reinen Schwingung ein Gemisch aus ver-
schiedensten Frequenzen iibertragen. Dabei kénnen nicht nur Harmonische als nicht-lineare
Verzerrungen auftreten, sondern auch eine Vielzahl von Summen- und Differenzténen, die
besonders stérend fiir die Analyse sind. Diese sind mit dem Intermodulationsfaktor (IMD?)
messbar.

Der Intermodulationsfaktor m ist definiert als das Verhéltnis der Summe der Effektiv-
werte der Spannungen der am Ausgang des Messobjekts neu auftretenden Summen- und
Differenztone zweier Sinus-Messténe mit der Frequenz f; und fo zum Effektivwert des ho-
heren Messtons f, am Ausgang des Messobjekts. Die Spannungen der Messtoéne sollen im
Verhéltnis 4 : 1 stehen [Dic97]. Die allgemeine Formel lautet:

1
Us,

m =

2 2 2
\/(UfQ*fl + Uf2+f1> + (Uf2*2f1 + Uf2+2f1) ot (Ufzfnfl + Uf2+nf1)

Als Ausgangssignal wurde eine Kombination aus den Messténen f; = 1kHz und fo =
8 kH z verwendet. In der Literatur sind auch andere Kombinationen von Frequenzen vorzu-

finden z.B. f; =500 Hz und f, =4 kHz.

2.3. Anwendungsspezifische Messungen

2.3.1. Messung spezieller Storsignale

In der Robotik wird man bei der Schallaufnahme mit dem Problem des Koérperschalls
konfrontiert. Die ansteuerbaren Gelenke des Roboters werden tblicherweise durch Servo-
Motoren angetrieben [HMS07], welche ein relativ breitbandiges Gerdusch erzeugen. Dieses
kann in Form von Vibrationen nicht nur iber die Luft, sondern auch iiber die starrverbunde-
nen, physikalischen Komponenten des Roboters bis zur Mikrofonkapsel im Ohr iibertragen
werden. Schall, der sich in einem Festkorper ausbreitet, nennt man Kérperschall.

Die Amplitude des Korperschalls, welcher iiber die Mikrofonkapselwand zur Kapselmem-
bran vordringt, kann das iiber die Luft ibertragene Nutzsignal um ein vielfaches iiberstei-
gen. Daher sollten grundsétzlich Vorkehrungen beziiglich der Isolation und Filterung solcher
Signale getroffen werden. Die Kapseln unterscheiden sich auch in ihrer Empfindlichkeit be-
zuglich der Schallaufnahme iiber die Kapselwand. Dies wurde in der vorliegenden Messung
untersucht. Dazu wurde ein handelsiiblicher Servo-Motor DYNAMIXEL AX-12 von Robo-
tis siehe Abbildung 2.6 verwendet, welcher in einer aktuellen humanoiden Robotergeneration
eingesetzt wird [HMS07].

An diesen Motor wurde die Kapselwand der Mikrofonkapsel gepresst, sodass iiber die
Auflageflache ein direkter Kérperkontakt bestand. Der Motor fithrte wahrend der Messung
eine gleichméfige rotierende Bewegung aus, wodurch ein relativ breitbandiges Gerdusch
erzeugt wurde. Der Schall, welcher von der Kapsel gemessen wird, wird sowohl iiber die
Luft als auch {iber den Korper iibertragen. Fiir einen 200 ms langen Signalausschnitt wurde
anschliefilend der durchschnittliche Signalpegel (RMS) berechnet und die Verstéarkung von
20dB abgezogen. Um anschlieend eine Aussage iiber den Korperschallanteil machen zu
kénnen, wurde die Differenz zwischen diesem Pegel zur Sensitivitat der Kapsel berechnet. So
konnten die Motorgerdauschempfindlichkeiten zwischen den Kapseltypen verglichen werden.

4 Intermodulation Distortion
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Abbildung 2.6. - DYNAMIXEL AX-12: Elektromotor mit Servoantrieb, welcher u.a.
zur Bewegungssteuerung in humanoiden Robotern benutzt wird.

2.3.2. Varianzen zwischen Kapseln gleichen Typs

Im Rahmen der Kapseluntersuchung ist es relevant wie sich die Kapseln einer Baureihe un-
tereinander verhalten. Geeignet sind sie nur fiir den Einsatz in der Stereosignalverarbeitung,
wenn sie einen moglichst identischen Frequenz- und Phasengang aufweisen. Auch die Phase
ist hier interessant, da sie einen vielversprechende Ansatz insbesondere zur Richtungserken-
nung bieten kann [Beg94|. Exemplarisch wurden vom Typ WM-64MNT zwei Kapseln und
vom Typ WM-64PNT von Panasonic und dem Typ PUM-3546LR von Projects Unlimited
je drei Kapseln verglichen. Die Panasonic-Kapseln wurden als Vertreter der omnidirektio-
nalen Kapseln gewahlt, weil sie nach bisheriger Einschédtzung gut bewertet wurden und
damit auch das Potential haben im spateren Roboterkopf eingesetzt zu werden. Die Kapsel
PUM-3546LR wurde als Vertretet der unidirektionalen Kapseln zum Vergleich gewahlt.

Die Frequenz- und Phasenginge wurden fiir die Impulsantwort eines direkt gerichteten
Signals mit dem Ausgangspegel von —20dB analog zu Messung 1 aus Abschnitte 2.2.3
erzeugt. AnschlieBend wurden die Differenzen der Spektren zwischen den Kapseln eines
Typs berechnet.

2.3.3. Monaurale Experimente ohne Kunstkopf

Im ersten Durchgang der Kunstohrmessungen wurde der Einfluss auf den Frequenzgang ei-
nes alleinstehenden Silikonohrs mit verschiedenen Messkapseln untersucht. Die Position der
Signalquelle (Lautsprecher) wurde dabei in Relation zum Kunstohr variiert. Der Abstand
verdndert sich dabei nicht, jedoch der Horizontal (Azimuth-) sowie der Erhebungswinkel
(Elevation). Die Impulsantworten, aus denen die Frequenzgénge bestimmt wurden, kénnen
mit HRTFs verglichen werden. Dabei ist es iiblich, dass Azimut und Elevation der Signal-
quelle in Relation zu einem im Zentrum befindlichen Kopf angegeben werden. Davon wurde
hier ebenfalls Gebrauch gemacht. Man stelle sich daher vor, es handele sich um das linke
Ohr eines imagindren Kunstkopfes. Das Paar 0°/0° (Azimuth/ Elevation) bedeutet, dass die
Quelle den Kopf direkt von vorne in Héhe der Ohren beschallt. Der Abstand zum Kunstohr
betrdgt 1 m. In horizontaler Richtung wird der Winkel im Uhrzeigersinn (in einigen Quellen
auch gegen den Uhrzeigersinn [Beg94] wachsend von 0° bis 360° angegeben. Der Erhebungs-
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winkel wird von -90° bis +90° angegeben, was an den Grenzen einer Position der Schallquelle
senkrecht unter- bzw. {iberhalb des Kopfes entspricht. Im Rahmen der Messdurchfithrung

AZimut

Elewvation

a0°/0°

Left Ear

Abbildung 2.7. - HRTF-KOORDINATEN: Das Winkelpaar aus Azimuth und Elevation
gibt die Position der Schallquelle bezogen auf den Kunstkopf an. So
wird das Spektrum der HRTF eindeutig einer rdumlichen Orientierung
zugeordnet.

wurde nicht die Position der Schallquelle, sondern die Orientierung des Messobjekts geén-
dert, da es mit weniger Aufwand verbunden war. Der akustische Effekt ist jedoch derselbe,
da die Wand- und Bodenreflexionen nicht in die Frequenzganganalyse eingehen, wie bereits
im Kapitel 2.1.3 beschrieben wurde.

Mit den Kunstohr-Messungen wurden zwei Ziele verfolgt:

e Zum einen sollte gezeigt werden, dass die kostengiinstigen Miniatur-Mikrofonkapseln
die charakteristischen Frequenzpegelverdnderungen genauso gut abbilden wie das M30.

e Zum anderen sollte gepriift werden, ob der Einfluss des Kunstohrs signifikante Verénde-
rungen in den HRTFs bewirkt, die eine Grundlage fiir die Richtungsanalyse darstellen
konnen.

Dabei kamen die Kapseltypen WM-64MNT und PUM-3546LR (unidirektional) zum Einsatz,
welche in das linke Silikonohr eingesetzt wurden. Zum Vergleich wurde auch das Referenzmi-
krofon M30 verwendet, welches aufgrund seines schmal zulaufenden Mikrofoneingangs (ca.
6 mm Durchmesser) genauso in das Kunstohr integriert werden konnte wie die Mikrofonkap-
seln. Es wurden fiinf verschiedene Anordnungen zwischen Kapsel und Signalquelle gewéhlt,
auf deren Grundlage erste Gemeinsamkeiten und Unterschiede der horizontalen und vertika-
len Verschiebung untersucht werden konnten. Die Anordnungen lauten (Azimuth/Elevation):
0°/0°, 270°/0°, 180°/0°, 270°/-35° und 270°/35°.

2.3.4. Monaurale Experimente mit Kunstkopf

Die Untersuchung wurde auf Basis von 20 Messungen mit fiinf verschiedenen Erhebungswin-
keln von —40° bis +40° im 20°-Intervall fiir je vier Horizontalwinkel (0°, 90°, 180°, 270°)
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durchgefiihrt. Die betrachteten Erhebungswinkel werden in dieser Arbeit auf den Bereich
zwischen +40° und -40° beschrénkt. In einer weiterfithrenden Untersuchung miissen natiir-
lich auch Quellen auflerhalb dieses Bereichs berticksichtigt werden. Dies ist jedoch nicht mehr
Bestandteil dieser Arbeit. Zum Vergleich wurde der externe HRTF-Datensatz eines KEMAR-
Kopfes herangezogen. Auf Basis der gegebenen Impulsantworten wurden die entsprechenden
Frequenzgénge berechnet und mit denen der eigenen Kunstkopfmessungen verglichen, um
gegebenenfalls Aussagen verallgemeinern zu kénnen. Die eigenen Messungen wurden mit
dem am Lehrstuhl entwickelten Prototyp eines Roboterkopfes durchgefiihrt, welcher bereits
vorgestellt wurde. Die Mikrofonkapsel WM-64PNT kam dabei zum Einsatz, da mit dieser
bereits erfolgreich Messungen mit dem Silikonohr durchgefiihrt wurden. Fiir eine optima-
le Vergleichbarkeit mit den KEMAR-Daten wurde derselbe Abstand von 1,4 m zwischen
Schallquelle und Achse der Ohren, identische Ausrichtungen, ein gleichlanges Messsignal
(16k-ML-Sequenz) sowie ein identisches Transformationsfenster (200 Samples) verwendet.
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3. Auswertung der Messungen

In diesem Kapitel werden die durchgefiithrten Messungen getrennt analysiert und ausgewer-
tet. Die Auswertung der ersten sechs Messungen findet im Rahmen der Kapsel-Evaluation
statt, welche mit einer zusammenfassenden Abschlussbewertung beziiglich der spateren Ein-
setzbarkeit der verschiedenen Kapseltypen endet.

Getrennt von der Kapsel-Evaluation werden die monauralen Experimente ausgewertet,
welche Aussagen iiber die Realisierbarkeit der Phonotaxis im humanoiden Roboter zulassen.

3.1. Kapsel-Evaluation

Die fiinfstufige Bewertungssymbolik, welche zur Bewertung der Mikrofonkapseltypen genutzt
wurde, lautet wie folgt:

Symbol | Wertigkeit
++ 2
+ 1
o 0
- -1
-- -2

Die Anwendung der Symbolik auf die verschiedenen Kategorien wird separat in den ent-
sprechenden Unterkapiteln beschrieben. Die Bewertung ,,0“ orientierte sich am arithmeti-
schen Mittel der Messungen einer Kategorie. Abstufungen finden meist klassisch statt, z. B.
bei Amplitudenhalbierung/-verdopplung (+6 dB).

Abschlieffend wurde ein Gesamtwert fiir jeden Kapseltyp als Summe der Einzelbewertungen
errechnet. So konnte festgelegt werden, welche Kapseltypen im spéteren Einsatz bevorzugt
werden sollten.

3.1.1. Sensitivitat

Laut den Herstellern liegt die Empfindlichkeit aller Kapseln zwischen —35dB und —51 dB.
Die Messungen ergaben nach Abzug der Verstirkung von 20dB einen fast identischen Be-
reich zwischen —33 dB und —50dB.

Die Herstellerangaben der einzelnen Kapseln sollten sich, sofern der Messaufbau vergleich-
bar ist, durch die gemessenen Werte bestéitigen lassen. In der Tat zeigt die folgende Grafik,
dass die eigenen Messergebnisse bis auf wenige Ausnahmen mit den Angaben aus den Da-
tenbléttern korrelierten:

Kleine Abweichungen lassen sich durch kapseltypspezifische Varianzen erkliren, welche
je nach Kapsel zwischen +2dB und +4 dB liegen. Auflerhalb der Varianzen liegen nur die
Messungen von WM-64MNT (+9dB Abweichung), EM-6035383G (+5 dB) und EM-105038
(+5dB). Durch die Messung mit einer weiteren Kapsel lief§ sich die hohere Sensitivitét der
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3.1 KAPSEL-EVALUATION 3 AUSWERTUNG DER MESSUNGEN

4B Sensitivitét der Mikrofonkapzeln

W Herstellerangabe
40 —#gemessene Sens.

-

-5
YUA-GAPIT POM2735-R POM2746L-R EMBIT42  EMBD3S383G EMEDSOU-S14  EMY-BANLADY
Y514, VR-BAMNT  POM-274E6P-R EMEM240BC  BWM0S0-33 PUM-354ELR  EMY-GO18R-BC

Abbildung 3.1. — VERGLEICH DER SENSITIVITATEN: Die Herstellerangaben der Sensitivi-
tat konnten durch eigene Messungen fast vollstdndig bestétigt werden.

WM-64MNT bestétigen, was entweder bedeutet, dass es sich dabei zufallig um zwei Kapseln
handelt, die auerhalb der Norm liegen, oder die Angabe im Datenblatt moglicherweise nicht
korrekt ist. Dies konnte nicht eindeutig geklart werden. Es konnten 75% der Herstelleranga-
ben bestéatigt werden. Dies zeigt, dass der gewahlte Messaufbau fiir die Analyse der Kapseln
geeignet war und auch fir weitere Messungen verwendet werden kann. In der folgenden Ta-
belle befindet sich eine vollstandige Auflistung der Sensitivitat laut Hersteller, den offiziellen
Varianzen und den eigenen Messergebnissen. Letzteres wird als Grundlage fiir die Bewertung
herangezogen. Beginnend bei —33 dB wurde eine Abstufung der Bewertung im 6 d B-Intervall
durchgefiihrt. —6 dB bedeutet die Halbierung der gemessenen Signalamplitude.

Typ Sensitivitét Varianz gemessene Bewertung
laut DB [dB] | laut DB [dB] | Sensitivitat [dB]

WM-61A -35 +4 -35 +
WM-64PNT -44 +3 -41 o
WM-64MNT -44 +3 -35 +
POM-2735PR -35 +2 -33 +
POM-2746PR -46 +3 -45 -
POM-2746LR -46 +3 -44 0
EM-6022BC -40 +2 -39 o
EM-6027 -42 +3 -46 -
EM-1050 -38 +2 -33 +
EM-6035B -38 +3 -33 +
PUM-3546LR, -46 +3 -46 -
EM-6050U -51 +4 -50 -
EMY-6018RBC -44 +4 -41 o
EMY-62NL101 -46 N/A -45 -

Tabelle 3.2. - BEWERTUNG DER SENSITIVITAT: Angaben zur Sensitivitit (Spalte 1) und
Varianz (Spalte 2) stammen vom Hersteller. Bewertet wurde jedoch auf
Basis der eigenen Messergebnisse (Spalte 3).
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3.1 KAPSEL-EVALUATION 3 AUSWERTUNG DER MESSUNGEN

3.1.2. Signal-Rausch-Verhdltnis

Wéhrend die Signalpegel der Kapseln aufgrund der Sensitivitdtsmessung bereits vorlagen,
stellte sich die Bestimmung des Rauschpegels der Kapsel unter den gegebenen Umstinden
als problematisch heraus.

PEQ}%' [cB] erwarteter und gemessener Rauschpegel
-75
-0
&
- B gemeszen
= - erwartet
-100
-105
-110
Wd-E4PMT POb-27350-R POM-27 46L-F BiG027T-42 EMB035-353-G EmE0S0U-514 Ehfv-52dL 101
Wihd-E14 WbA-B4MANT POM-2746P-R BWE022-408C EM1050-35 PUM-3546LF EMfY-BH 8R-BC

Abbildung 3.3. — VERGLEICH DER RAUSCHPEGEL: Die 20 dB Verstarkung wurde bereits
bei den gemessenen Werten abgezogen. Eine Liste aller Werte befindet
sich im Anhang A.2.

Zum einen konnte nur der Rauschpegel der gesamten Messkette bestimmt werden und
nicht der der Kapsel selbst. Die Erhéhung des Rauschpegels kann 1 — 2 dB pro zwischenge-
schaltetem Ubertragungsglied betragen. Diese Einfluss betrifft alle Kapseln gleichermafen,
sodass die Kapsel-Messungen untereinander vergleichbar sind. Der gemessene Rauschpegel
weicht je nach Typ um 8 bis 20 dB vom erwarteten Rauschpegel ab. Jedoch ist davon auszu-
gehen, dass das elektronische Rauschen der Messkette zusétzlich durch das Umgebungsrau-
schen des nicht-optimalen Messraums iiberlagert wurde und die Messergebnisse daher nicht
mit den Datenbléttern vergleichbar sind.

Die Kapsel-Evaluation beziiglich der SNR kann daher nur auf Basis der Angaben im
Datenblatt erfolgen. Die Bewertung wurde anhand der Herstellerangaben durchgefiihrt und
beginnend bei 62 dB mit ,,+“ in 3 dB-Schritten abgestuft, wie aus Tabelle 3.4 hervorgeht.

3.1.3. Lineare Verzerrungen

Die Darstellung aller Spektren der Mikrofonkapseltypen befinden sich im Anhang A.3.

Die Bewertung der Mikrofonkapseln beziiglich des Frequenzverhaltens wird wie folgt
durchgefiihrt: Bewertet wurde jeweils der Frequenz-Bereich zwischen 500 Hz und 14 kHz, da
in diesem Bereich spéater die meisten Informationen u.a. zur vertikalen Richtungserkennung
zu erwarten sind [Beg94].

Analyse 1:
Durch die Untersuchung des Frequenzgangs der Anordnung mit Direktausrichtung sollten die
vom Kapseltyp abhéngigen, charakteristischen Hervorhebungen und Absenkungen bestimm-
ter Frequenzbénder erkannt werden. Grundsétzlich fiel auf, dass trotz der Kompensation der
Umgebungseinfliisse geringe Frequenzanhebungen und -absenkungen von +1 dB sichtbar wa-
ren. Diese sind mit Messtoleranzen zu erkliaren, die bei der Analyse vernachlissigt werden
kénnen.

Signifikante Charakteristiken eines Kapseltyps sind die Anhebungen und Absenkungen
des Spektrums, welche sich iiber ein Frequenzband von mehreren Kilohertz erstrecken oder
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Typ SNR laut Bewertung
Datenblatt [dB]

WM-61A 62 +
WM-64PNT 58 o)
WM-64MNT 58 0
POM-2735PR 60 +
POM-2746PR 60 +
POM-2746LR 60 +
EM-6022BC 60 +
EM-6027 58 o)
EM-1050 60 +
EM-6035B 60 +
PUM-3546LR 55 -
EM-6050U 58 0
EMY-6018RBC 58 o
EMY-62NL101 60 +

Tabelle 3.4. — SNR-WERTE: Bewertung der Kapseln auf Grundlage der SNR-Werte der
Hersteller

in den ersten 14kHz eine Pegeldifferenz zwischen Minimum (niedrigster Dip!) und Maxi-
mum (hdchster Peak?) von 6dB iiberschreiten. In diesem Fall findet eine Abwertung der
Kapsel statt, da ein moglichst linearer Frequenzgang angestrebt wird. Bei einem besonders
linearen Frequenzgang (z.B. bei der WM-64MNT) findet eine Aufwertung statt. Am Bei-
spiel der Abbildung 3.5 wurde die Bewertung .- vergeben, da der relevante Frequenzgang
(im Diagramm blau) einen maximalen Peak bei ca.5kHz mit —46 dB aufweist und das Mi-
nimum (Dip) bei ca. 14kHz mit —56 dB. Damit wurde die festgelegte Toleranz von 6 dB
weit {iberschritten.

Analyse 2:
Durch Vergleich der Messungen (—34dB) mit der ersten Messung (—20dB) sollten Riick-
schliisse auf die pegelabhingige Frequenzbewertung eines Kapseltyps getroffen werden.

Im Idealfall sind Messung 1 und 2 abgesehen von einem Pegeloffset von ca. 14 dB (auf-
grund der unterschiedlichen Testsignalpegel) bei guten Mikrofonkapseln identisch. Die Kap-
sel bildet in diesem Fall sowohl hohe als auch niedrige Signalamplituden gleich ab, sodass
keine pegelabhéingige Normierung durchgefithrt werden muss. Abweichungen der Pegel von
bis zu +£1dB sind tolerabel. Es lagen fast alle Kapseltypen in diesem Toleranzbereich. Nur
bei den Kapseltypen POM-2735PR und EMY-62NL war eine Abstufung zu erkennen (siehe
Abbildung A.4 Differenz der Frequenzgénge).

Analyse 3:
Durch Vergleich der Messung 3 (90° gedrehten Kapsel) zur Messung 1, welche bei gleichem
Pegel durchgefiihrt wurden, sollte die richtungsabhéngige Frequenzbewertung analysiert wer-
den.

Bei Messung 3 traf nur noch ein geringer Teil des Schalls direkt in den Kapseleingang, der
Grofiteil hingegen auf die Kapselwand. Zudem wurde die Kapselmembran orthogonal zur

L Absenkung in einem Frequenzspektrum
2 Anhebung in einem Frequenzspektrum
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3.1 KAPSEL-EVALUATION 3 AUSWERTUNG DER MESSUNGEN

Frequenzspektren Differenzen der Spektren

Magnitude in dB
Cviff of Magnitude in dB

t t t -20 : t t t
%Du 10000 15000 20000 Dif Qﬁlﬂtﬂo ge 40000 18000 20000
fin Hz — Diff -34dB to -20 dBy i po

Abbildung 3.5. — LINEARE VERZERRUNGEN: Kapsel EM6035-B von Horn Industrial (ex-
emplarisch): Frequenzspektren (links): Messung 1 (blau), Messung 2
(schwarz), Messung 3 (rot) ) und Differenzen (rechts) zwischen Mes-
sung 2 und Messung 1 (schwarz) und zwischen Messung 3 und Messung
1 (rot).

normalen Schwingungsrichtung angeregt, was zu einer abnehmenden Sensitivitdt mit zuneh-
mender Frequenz fiihrt. Alle Mikrofonkapseln sowie das Messmikrofon wiesen daher einen
mit steigender Frequenz abnehmenden Pegel auf. Hinzu kommen in der Kapsel auftretende
Resonanzen und Ausléschungen, die bei vielen Kapseltypen zu zusétzlichen Schwankungen
des Spektrums von £2 dB fithren, was eine geringere Linearitit des Frequenzgangs zur Folge
hat.

Die unidirektionalen Mikrofonkapseln PUM-3546L-R und EM-6050U wiesen eine fiir ihre
Bauart typische Abweichung zu den anderen Kapseln auf. Sie wurden von der Seite weniger
leicht angeregt und haben so im Frequenzband unter 10kHz einen um ca. 5dB geringe-
ren Pegel. Auflerdem werden die ersten 1000 Hz stérker als bei omnidirektionalen Kapseln
gedampft, sodass sie z. B. Bass-To6ne schlechter iibertragen. Bei der EM-6050U wird dies
als Noise-Cancelling im Datenblatt vermerkt. Die Kapsel ist dadurch weniger anfallig fiir
Ubersteuerung, da diese hiufig durch niedrige Frequenzen verursacht werden. Allerdings ist
die Wahrscheinlichkeit der Ubersteuerung im realen Einsatz gering, da vermutlich mit Ge-
rduschpegeln gearbeitet wird, die auch fiir den Menschen als angenehm empfunden werden
(< 84dB/uPa). Das Ubersteuern ist daher nur durch den Koérperschall méglich, der die
Schallaufnahme um ein Vielfaches {iberténen kann.

Die Bewertung fiir Analyse 3 erfolgt analog zu Analyse 2. Hier sollte die maximale Schwan-
kung der Differenz von +1dB nicht Gberschritten werden und ein moglichst gleichméafiges
Abfallen des Pegels mit steigender Frequenz erkennbar sein, siehe Anhang Abbildung A.4
Differenz der Frequenzgénge.
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Messung 1 | Messung 2 | Messung 3 Gesamt-
Typ (Differenz) | (Differenz) | bewertung

WM-61A o) o o o
WM-64PNT o o) 0 o)

WM-64MNT + o + ++
POM-2735PR o) - o) -
POM-2746PR - o} o} -
POM-2746LR o) o) o) o)
EM-6022BC o) o - -
EM-6027 - o} - --
EM-1050 - o) o) -
EM-6035B - o o) -
PUM-3546LR o) o o o)
EM-6050U o) o} 0 o
EMY-6018RBC - o} - --
EMY-62NL101 - - - - -

Tabelle 3.6. — FREQUENZGANG-BEWERTUNG: Bewertung der Kapseln auf Basis der Fre-
quenzginge bzw. Unterschiede zwischen den Frequenzgéngen.

3.1.4. Nicht-lineare Verzerrungen

Zur Messung der nicht-lineare Verzerrungen wurden der Klirrfaktor und der Intermodulati-
onsfaktor herangezogen.

Klirrfaktor

Beim Klirrfaktor ergaben sich keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Kapseltypen.
Alle errechneten Faktoren liegen in einem Bereich um 1%. Das Minimum aller Messungen
besaf} die Kapsel EM-105038 mit 0,7% , das Maximum lag bei der Kapsel PUM-3546LR bei
1,5%.

Alle Kapseln wurden mit ,,0¢ bewertet, da keine signifikanten Unterschiede festgestellt wur-
den.

Intermodulationsfaktor

Der Intermodulationsfaktor variiert hingegen zwischen 2,0% und 5,5%.

Ein Faktor unter 2,5% wird hier mit ,,+ “ bewertet. Dariiberliegende IMD werden im 1%-
Intervall abgestuft. Die Gesamtbewertung der nicht-linearen Verzerrung ist damit nur vom
IMD abhangig.

3.1.5. Messung spezieller Storsignale

Um den Motorgerduschpegel zwischen den Kapseln vergleichen zu kénnen, muss die kapsel-
typspezifische Sensitivitat beriicksichtigt werden. Daher wurde als Bewertungsgrundlage die
Differenz zwischen dem gemessenen Motorgerduschpegel und dem Pegel der Sensitivitéts-
messung bestimmt. Die Differenz gab Auskunft, wie stark eine Kapsel iiber die Gehdusewand
im Vergleich zu den anderen Kapseln beeinflusst werden konnte.

Diese Differenz lag zwischen -23 und —9 dB und variierte demnach stark. Die Abstufung der
Bewertung wurde beginnend bei —23 dB (Bewertung ,,+“) in 6 d B-Schritten durchgefiihrt.
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Bewertung Bewertung Gesamt-

Typ Klirrfaktor [%)] THD IMD [%)] IMD bewertung
WM-61A 1,3 o 2,4 + +
WM-64PNT 14 o 2,3 + +
WM-64MNT 1.4 o) 2,4 + +
POM-2735PR 0,8 o} 2,9 o o
POM-2746PR 0,9 o) 2,6 o) 0
POM-2746LR 0,9 o} 2,0 + +
EM-6022BC 1,3 o) 5,5 - -
EM-6027 0,8 o) 5,3 - -
EM-1050 0,7 o) 2,8 o) 0
EM-6035B 1,3 o 2,6 o) o}
PUM-3546LR 1,5 o) 3,0 o) 0
EM-6050U 1,2 o 2,8 o 0
EMY-6018RBC 0,9 o 2,5 + +
EMY-62NL101 0,8 o 5,3 - -

Tabelle 3.7. — THD- uND IMD-BEWERTUNG: Bewertung des Klirrfaktors und des Inter-
modulationsfaktor sowie die Gesamtbewertung als Summe der Einzelbe-
wertungen.

Es ist in jedem Falle sinnvoll die Ubertragung von Koérpersignalen weiter zu minimieren,

da z. B. auch eine Einstrahlung von —56 dB (EM-6035B) ausreichen wiirde um ein empfan-
genes Signal zu storen.
Die Reduzierung der Storwirkung kann z.B durch entkoppeln der Kapsel vom Koérper ge-
schehen, was z. B. der Fall ist, wenn die Kapsel ins Silikonohr eingebettet ist. Es ist auch
vorstellbar, dass sich im Ohr eine weitere Mikrofonkapsel gleicher Bauart befindet, welche
fiir die Aufnahme der korperinternen Gerdusche zusténdig ist. So konnte die Filterung des
Signals durch eine einfache Differenzberechnung stattfinden.

3.1.6. Varianzen zwischen Kapseln gleichen Typs

Die Diagramme in Abbildung 3.9 zeigen die Frequenz- und Phasenunterschiede der Kapseln
desselben Typs. Es wurde jeweils die Differenz zur Kapsel mit der Nummer 1 berechnet. Die
zugehorigen Frequenzgidnge und Phasenverldufe befinden sich im Anhang Abbildung A.5.
Vom Typ WM-64MNT lagen nur zwei Kapseln vor, von den anderen beiden jeweils drei.
Alle Kapseln eines Typs weisen die im Abschnitt 3.1.3 lineare Verzerrungen festgestellten
charakteristischen Anhebungen und Absenkungen auf, welche im Anhang Abbildung A.3
einsehbar ist. Aus den Frequenzgangdifferenzen war ersichtlich, dass die maximale Abwei-
chung zwischen den Frequenzgéngen verschiedener Kapseln eines Typs im relevanten Bereich
bis 14kHz +2dB kaum iiberschritten wurde. Dies resultiert aus der Messtoleranz, welche
fiir eine einzelne Kapsel bei +1dB liegt. Die Kapseln konnten damit im Hinblick auf den
Frequenzgang als identisch angesehen werden. Eine signifikante Abweichung von 4 dB ergab
sich nur zwischen Kapsel 1 und 2 vom Typ WM-64PNT bei ca. 12 kHz.

Identisch im Hinblick auf die Phase waren die Kapseln 2 und 3 des Typs WM-64PNT, wo-
hingegen zwischen Kapsel 1 und 2 ein schnell wachsender Phasenunterschied gemessen wur-
de. Ahnliche Unterschiede ergaben sich auch bei den zwei Kapseln vom Typ WM-64MNT,
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Motorgerausch- | Differenz

Typ pegel[dB] [dB] Bewertung
WM-61A -53 -18 +
WM-64PNT -60 -19 +
WM-64MNT -50 -15 o}
POM-2735PR -51 -18 +
POM-2746PR -60 -15 o}
POM-2746LR -58 -14 0
EM-6022BC -51 -12 o}
EM-6027 -55 -9 -
EM-1050 -54 -21 +
EM-6035B -56 -23 +
PUM-3546LR -62 -16 o
EM-6050U -68 -18 +
EMY-6018RBC -59 -18 +
EMY-62NL101 -58 -13 0

Tabelle 3.8. — KORPERGERAUSCH-BEWERTUNG: Bewertung des Kérpergerduschs anhand
der Differenz zwischen aufgenommenem Motorsignal und dem Referenz-
singal aus der Sensitivitdtsmessung (Angabe jeweils nach Abzug der Ver-
starkung von 20 dB)

jedoch nicht bei den drei Kapseln des Typs PUM-3546LR. Im Rahmen dieser Ausarbeitung
wurde nicht weiter untersucht, wovon es abhéngt, ob die Phasen verschiedener Kapseln
korrelieren oder von einander abweichen.

Aus der exemplarischen Untersuchung kann man allgemein schlieflen, dass sich die Fre-
quenzgange im Allgemeinen wenig unterscheiden, es jedoch zu gravierenden Unterschieden
in der Phase kommen kann. Sofern diese zur Signalanalyse herangezogen werden soll, ist
also darauf zu achten moglichst identische Kapseln zu wéahlen, oder gegebenenfalls eine Nor-
mierung durchzufiithren.

3.1.7. Abschlussbewertung

Die Bewertung der 14 Mikrofonkapseln fand in den finf Kategorien statt: Sensitivitét,
SNR, lineare Verzerrung, nicht-lineare Verzerrung und Empfindlichkeit gegeniiber Korperge-
rausche. Daraus wurde eine Gesamtbewertung als Summe der Einzelbewertungen gebildet.
Die Bewertungen sind in Tabelle 3.10 zusammengefasst.

So ist ein maximaler bzw. minimaler Gesamtwert von 10 bzw. -10 erreichbar. In dieser
Untersuchung weisen die Kapseltypen WM-61A und die WM-64MNT von Panasonic die
besten Ergebnisse auf mit einem Gesamtwert von 4. Die WM-61A bekam in vier Kategorien
eine positive Bewertung, wohingegen die WM-64MNT, im Hinblick auf lineare und nicht-
lineare Verzerrungen hervorragende Ergebnisse aufweist.

Folgende fiinf Kapseltypen erhielten die Gesamtbewertung 2: WM-64PNT, POM-2746LR,
POM-2735PR, EM-105038 und EM-6035383G, wobei nur die ersten beiden Typen keine ne-
gative Einzelbewertung aufweisen.

Die unidirektionalen Kapseln PUM-3546LR (Gesamtbewertung: -2) und EM-6050U (Ge-
samtbewertung 0) schnitten nur durchschnittlich bis schlecht ab, was u.a. an der verhéltnis-
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Abbildung 3.9. - VERGLEICH DER KAPSELN EINES TyYPS: Kapseltypen: WM-64MNT
(oben), WM-64PNT (mitte), PUM-3546LR (unten); Differenz der Fre-
quenzgénge (links) und Differenz der Phasen (rechts); Graphen: Diffe-
renz von Kapsel 1 und 2 (schwarz) bzw. von Kapsel 3 und 2 (rot).

méfig geringen Sensitivitat lag.

Am schlechtesten wurde der Typ EM-602742 bewertet, welcher in vier Kategorien eine nega-
tive Bewertung aufweist und damit die Bewertung -5 bekam. Alle anderen sechs Kapseltypen
weisen einen Gesamtwert zwischen -3 bis 0 auf.

Die Kapseltypen WM-64MNT und WM-64PNT von Panasonic sollten sich laut Datenblatt
identisch verhalten und nur in der Anschlussart (Pads bzw. Pins) unterscheiden. So iiber-
raschte es, dass sie in drei von fiinf Kategorien unterschiedlich bewertet wurden. Insbesonde-
re die kapseltypspezifischen Frequenzginge unterschieden sich. Ahnliches galt fiir die Typen
POM-2746LR und POM-2746PR von Projects Unlimited.

3.2. Monaurale Experimente
In den folgenden Experimenten wurden Messungen mit dem Silikonohr durchgefithrt. Dabei

wurde erst das Abbildungsvermdégen der Mikrofonkapseln beziiglich signifikanter Frequenz-
veranderungen, welche durch das Kunstohr verursacht werden, betrachtet. Anschliefend
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Typ Sensitivitdt | SNR Lineare Nicht-lineare | Kapselwand | Gesamt
Verzerrungen | Verzerrungen

WM-61A + + o) + + 4
WM-64PNT o 0 o =+ =+ 2
WM-64MNT + o} ++ + o) 4
POM-2735PR + + - o + 2
POM-2746PR - + - o o) -1
POM-2746LR o + o) + o) 2
EM-6022BC o) + - - o -1
EM-6027 - o -- - - -5
EM-1050 + + - o) + 2
EM-6035B + + - o + 2
PUM-3546LR - - 0 0 o) -2
EM-6050U - 0 o o) + 0
EMY-6018RBC o 0 - - + + 0
EMY-62NL101 - + -- - o) -3

Tabelle 3.10. — GESAMTBEWERTUNG: Uberblick der Bewertung der verschiedenen Kap-
seltypen. Gesamtbewertung als Summe der Einzelwertungen

wurde erste Erkenntnisse zur Richtungserkennung von Schallquellen mit und ohne Kunst-
kopf gesammelt.

3.2.1. Monaurale Experimente ohne Kunstkopf

Abbildungsvermodgen der Miniatur-Mikrofonkapseln

Im Folgenden werden die HRTFs der zwei exemplarischen Mikrofonkapseltypen dem Refe-
renzmikrofon gegeniibergestellt. Jedes der Diagramme in Abbildung 3.11 stellt dabei eine
andere Lautsprecher-Position dar.

Betrachten wir zuerst den Kapseltyp WM-64PNT (blau). Aus Abbildung 3.11 geht hervor,
dass diese die vom M30 (rot) gemessenen Anhebungen und Absenkungen ebenfalls in allen
Diagrammen originalgetreu bis 14 kHz abbilden. Dabei ist der Pegel-Offset von ca. 15 dB zu
vernachlassigen.

Signifikante Unterschiede ergeben sich erst ab 13kHz z.B. in den Diagrammen 270°/-
35° und 270°/35°, was auf geringfiigige Variationen des Messaufbaus zuriick gefiithrt werden
kann. Ahnlich gut bildet auch die Kapsel PUM-3546LR ab. Allerdings ist hier das Einbrechen
des Frequenzgangs in den ersten 2kHz in Diagramm 180°/0° nicht ganz erklirlich. Dies
kénnte jedoch mit der Richtcharakteristik der Kapsel zusammenhéngen, welche in dieser
Konstellation zum Tragen kommt, da die Ohrmuschel den Direktschall zur Kapsel verhindert.

Das sichtbare Auseinanderlaufen der Frequenzgénge von WM-64PNT (blau) und PUM-
3546LR (scharz) ab einer Frequenz von ca. 10kHz, kann mit typspezifischen linearen Ver-
zerrungen erkliart werden, auf welche bereits im Abschnitt 3.1.3 eingegangen wurde. Wie
aus den Diagrammen in Abbildung A.5 im Anhang zu entnehmen ist, weist die Kapsel
PUM-3546LR ab einer Frequenz von 10kHz eine Dampfung um 5dB auf, wohingegen die
WM-64PNT hier eine Verstarkung von +3 dB aufzeigt. Diese linearen Verzerrungen miissen
im spéteren Einsatz durch eine Frequenzgang-Normierung kompensiert werden um ein vom
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Abbildung 3.11. - HRTFS VERSCHIEDENER KAPSELTYPEN: Gegeniiberstellung der
HRTFs von WM-64PNT (blau), PUM-3546LR (schwarz) und M30
(rot). Alle Mikrofonkapseln bilden die charakteristischen Peaks und
Dips ab, welche auch mit dem M30 gemessen wurden.

Kapseltyp unabhingigen Frequenzgang zu erhalten.

Allgemein kann man also sagen, dass auch die Miniatur-Mikrofonkapseln grundsétzlich
die Voraussetzungen erfiillen die charakteristischen Frequenzunterschiede des Kunstohres
abzubilden.

Kunstohr und Richtungsinformationen

Es werden nun die HRTFs des M30 genauer betrachtet, um erste Anzeichen fiir Charakteris-
tika im Spektrum zu finden, aus denen Richtungsinformationen geschlossen werden kénnen.
In Abbildung 3.12 wurden die drei horizontalen Frequenzginge dargestellt, in Abbildung
3.13 die vertikalen.

Analyse der horizontalen Frequenzunterschiede

Die Frequenzgénge fiir 0°/0° (blau), 270°/0° (schwarz) und 180°/0° (rot) weisen bis 10 kHz
einen &hnlichen Verlauf auf: Der gleichméflige Pegelanstieg in den ersten 4kHz fithrt zu
einem ersten deutlichen Peak (Anhebung). Der anschlieBende Pegelabfall endet mit einem
Dip (Absenkung) bei ca. 9 kHz, gefolgt von einem erneuten allerdings schwécheren Peak bei
ca. 10 kHz. Die Frequenzgénge unterscheiden sich hier nur im Pegel. Die Spektren, bei denen
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Abbildung 3.12. - HRTFS MIT HORIZONTALER POSITIONS-VARIATION: Spektren der
HRFTs des M30 im Kunstohr in drei verschiedenen horizontalen An-
ordnungen der Schallquelle und des Mikrofons.

das Signal in flachem Winkel auf das Ohr fallt (schwarz, rot) nimmt der Frequenzpegel ab
4kHz mit steigender Frequenz schnell ab. Dieses Verhalten korreliert mit den 90°-Messungen
der einzelnen Kapseln im Abschnitt 3.1.3. Hinzu kommt hier die ddmpfende Wirkung der
Ohrmuschel, wenn sie das Schallsignal zum Ohreingang abschattet (rot). Dies fiihrt zu einer
deutlichen Dampfung um weitere 10 dB im Frequenzband von 2 bis 8 kHz. Ab 12kHz lassen
sich weitere deutliche Unterschiede zwischen 0° und 180° Azimuth feststellen. Wahrend das
0°-Spektrum (blau) bei 14 kHz einen erneuten Peak aufweist, fallt das 180°-Spektrum (rot)
auf einen deutlichen Dip bei 13,5kHz. Daran kénnte die Front-Back-Ambivalenz aufgelost
werden, wenn sich diese Charakteristik auch bei anderen Erhebunswinkeln nachweisen lasst.
Dies wird in einer spiateren Messung mit dem Kunstkopf weiterfiihrend betrachtet.

Analyse der vertikalen Frequenzunterschiede
In Abbildung 3.13 wurde die Position der Schallquelle in Bezug auf das Kunstohr in vertikale
Richtung veréndert: 270°/-35° (blau) , 270°/0° (schwarz), 270°/435° (rot).

Der erste auftretende Peak befindet sich wie schon in Abbildung 3.12 bei 4 kHz. Es ist da-
her anzunehmen, dass dies auf eine Resonanz zuriick zu fiihren ist, welche durch den ca. 1 cm
langen Hohlraum (&duflerer Gehorgang) im Ohr verursacht wird. Die drei Spektren weisen ab
6 kHz markante Unterschiede im Frequenzverlauf auf. Das erste signifikante Pegelminimum
tritt bei den Frequenzen 7,5kHz (EL -35°), 9kHz (EL 0°) und 11kHz (EL +35°) auf. Die
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Abbildung 3.13. - HRTFS MIT VARIATION DES ERHEBUNGSWINKELS: Spektren der
HRTF des M30 im Kunstohr in drei verschiedenen vertikalen An-
ordnungen der Schallquelle und des Mikrofons.

Position des Dips scheint mit zunehmender Hohe der Signalquelle im Spektrum nach oben
zu wandern. Der anschlieende Peak ist in den ersten beiden Frequenzgéngen noch deutlich
bei ca. 10kHz zu erkennen, gefolgt von einem weiteren Dip bei 12,5 kHz bzw. 15 kHz. Dieses
typische Wandern eines Dips ist auch in Aufnahmen von Degault vorzufinden [Beg94].

Sollte sich dieser Effekt auch durch weitere Messungen mit dazwischenliegenden Winkeln
bei dem vorliegenden Ohr bestétigen lassen, ist somit ein Indikator gegeben, mit dessen
Hilfe die Erhebungswinkel moglicherweise bestimmt werden kénnen. Allerdings wurde hier
noch nicht beriicksichtigt, ob der markante Dip auch bei Variation des Horizontalwinkels
an gleicher Stelle messbar ist. Auf diese Fragen wird in den anschlieBenden Kunstkopf-
Messungen eingegangen.

Fazit

Diese ersten Richtungsanalysen zeigen, dass der Einfluss des Ohrs im Bereich von 4 kHz bis
14kHz zu deutlichen Pegelunterschieden von bis zu 25 dB fiihrt. Damit hat es einen erhebli-
chen Einfluss auf das Filterung des Schallsignals. Es wurden erste Anzeichen dafiir gefunden,
dass einige Anhebungen und Absenkungen im Frequenzgang zur Front-Back-Unterscheidung
und zur Bestimmung der Erhebungswinkel der Schallquelle genutzt werden kénnen. Diese
galt es in weiteren Messungen mit dem Prototyp des Kunstkopf zu vertiefen und zu besta-
tigen.
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3.2.2. Monaurale Experimente mit dem Kunstkopf

Die spektrale Analyse mithilfe des Silikonohrs hat gezeigt, dass mindestens ein markanter
Dip messbar ist, welcher moglicherweise zur Identifikation der Erhebungswinkel einer Schall-
quelle genutzt werden kann. Der Fokus der weiteren Experimente lag darin, zu untersuchen,
ob sich dieser Dip auch bei Messung mit einem Kunstkopf identifizieren lasst, da dies den
realen Bedingungen im spédteren Einsatz ndher kommt. Abbildung 3.14 stellt die Spektren
der HRTFs der eigenen Messungen dar:
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Abbildung 3.14. — SPEKTREN DER HRTF DER WM-64PNT 1M LINKEN OHR EINES
KUNSTKOPFES: Diagramme (von links nach rechts, oben nach unten):
EL -40°, EL -20°, EL 0°, EL 20°, EL 40°, Graphen je Diagramm: AZ
0° (schwarz), AZ 270° (blau), AZ 180° (schwarz), AZ 90° (violett);
die roten Késtchen markieren die Frequenzen der ersten markanten
Dips von je drei relevanten Frequenzgéngen.

Eine vergleichbare Abbildung auf Basis der KEMAR-HRTFs befindet sich im Anhang in
Abbildung A.6. Die finf Grafiken der Abbildung 3.14 (bzw. Abbildung A.6 im Anhang)
zeigen die berechneten Frequenzginge der jeweiligen Messobjekte. Jedes Diagramm fasst
alle Messungen eines Messobjektes fiir einen bestimmten Erhebungswinkel zusammen. Alle
vier Graphen eines Diagramms représentieren unterschiedliche Horizontalwinkel. So ist es
moglich, Gemeinsamkeiten festzustellen.

Die roten Késtchen markieren im Diagramm die Frequenz des ersten markanten Dips
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eigene Messungen (WM-64PNT) KEMAR-Daten
Elevation[®] | Frequenzband | Breite | Uberschnei- | Frequenzband | Breite | Uberschnei-
der Dips [Hz] [Hz] dung [Hz] | der Dips [Hz] [Hz] dung [Hz]

-40 7200-8600 1400 600 (23%) 6200-7000 800 400 (50%)

-20 7900-8500 600 | 600 (100%) 6600-7800 1200 | 400 (30%)

0 9000-9100 100 8200-9200 1000

20 10300-10700 400 300 (75%) 9400-11200 1800 | 400 (22%)

40 10400-13400 3000 300 (10%) 10800-11800 1000 | 400 (40%)

Tabelle 3.15. — FREQUENZBAND-ANALYSE:Analyse der Frequenzbander der markierten
Dips aus Abbildung 3.14 und Abbildung A.6 im Anhang nach Erhebungs-
winkel.

in jedem Graphen. Der Frequenzgang (violett), welcher den Horizontalwinkel 90° reprisen-
tiert, wurde dabei nicht berticksichtigt, da sich das Ohr bezogen auf die Schallquelle auf
der abgeschatteten Seite befindet. Da der Schall damit nicht {iber die Ohrmuschel ins Ohr
fiel, sondern den Kunstkopf durchdrang und dabei stark gedampft wurde, ist dieser Fre-
quenzgang kaum zur genauen Richtungserkennung geeignet. Durch die deutlich schwichere
Gesamtamplitude des Signals und dem mit steigender Frequenz schnell abfallenden Pegel
ist jedoch identifizierbar, dass es sich um die abgeschattete Seite handelt.

Die Frequenzgénge der WM-64PNT und des KEMAR-Datensatzes unterscheiden sich hier
teilweise. Zum einen ist der markante Peak bei der WM-64PNT bei 4 kHz, wihrend er sich
bei den KEMAR-Daten bei 2kHz befindet. Daraus kann geschlossen werden, dass sich die
verwendeten Kunstohren in ihrer Form teilweise unterscheiden miissen, z.B. in der Lénge
des Gehorgangs. Welchen Einfluss hier unterschiedliche Oberflaichenbeschaffenheiten und
Materialien haben kann nicht bestimmt werden.

Die Position der roten Markierungen wurde in der folgenden Tabelle zu Frequenzbéndern
zusammengefasst. Die Frequenzbéander der Dips befinden sich in der Messung im Frequenz-
bereich zwischen 7,2 kHz und 13,4 kHz, wiahrend sie sich bei den KEMAR-Daten von 6,2 kHz
bis 11,8 kHz erstrecken.

Bei den KEMAR-Daten ist die Breite der Frequenzbander zwischen 800 bis 1800 Hz pro
Band deutlich gleichméfiger als bei den eigenen Messungen. Hier ist die Bandbreite auf Ohr-
hohe (0°) mit 100Hz am geringsten und nimmt mit steigender und fallender vertikaler Rich-
tung stark zu bis zu 3000 Hz. Sowohl bei der WM-64PNT als auch bei den KEMAR-Daten
kommt es zu Uberschneidungen zwischen den Frequenzbadern der benachbarten Erhebungs-
winkel. Aus der Tabelle geht hervorgeht, dass bei den Experimenten das Frequenzband bei
einem Erhebungswinkel von -20° komplett von dem Band der -40°-Elevation umschlossen
wird. Bei den KEMAR-Daten iiberschneiden sich die Bander auch, jedoch nur bis maximal
50%. Die Zuordnung zu Erhebungswinkeln in Abhéngigkeit der Dips ist also nicht eindeu-
tig, sodass weitere Merkmale des Frequenzgangs verglichen werden miissen um eine Aussage
iiber diese Richtung der Schallquelle treffen zu kénnen. Es konnen z. B. die Position weiterer
Peaks und Dips bzw. allgemeine Pegelunterschiede iiber ganze Frequenzbander hinzugezogen
werden.

Ein weiterer Ansatz kénnte es sein, die Richtungserkennung in zwei Schritten durchzufiih-
ren: Im ersten Schritt wird aufgrund der Pegel- und Laufzeitunterschiede zwischen beiden
Ohren eine Aussage iiber die horizontale Richtung getroffen, inklusive Auflésung der Front-
Back-Ambivalenz im Frequenzgang. Im zweiten Schritt kann die Erhebungswinkel mit un-
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terschiedlichen Bewertungsmasken abhéngig von dem erkannten Horizontalwinkel analysiert
werden. Eine Separierung der Frequenzgéinge nach horizontalen Richtungen wird in der Ab-
bildung 3.16 dargestellt.
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Abbildung 3.16. — SPEKTREN DER HRTFS DER WM-64PNT 1M LINKEN OHR EINES
KUNSTKOPFES: Diagramme (von links nach rechts, oben nach un-
ten): AZ 0°, AZ 270°, AZ 180°,AZ 90°, Graphen (je Diagramm): EL
-40° (schwarz), EL -20° (blau), EL 0° (griin), EL 20° (rot), EL 40°
(violett); die roten Kastchen markieren die Frequenz des ersten mar-
kanten Dips der Frequenzgénge, der schwarze Pfeil die Verschiebungs-
richtung des Dips bei wachsender vertikaler Richtung der Schallquelle.

Abbildung 3.16 zeigt dieselben Spektren der HRTFs wie in Abbildung 3.14, jedoch nach
den Horizontalwinkeln gruppiert. In den ersten drei Diagrammen wurde das Wandern des
Dips mit einem schwarzen Pfeil symbolisiert. Allerdings liegen die Dips teilweise sehr dicht
beieinander. Die Mehrdeutigkeit der Erhebungswinkel nimmt offensichtlich zu, je weiter der
Einfallswinkel des Schallsignals vom orthogonalen Einfall (270°-Elevation) ins Ohr abweicht.
Fiir die Analyse der vertikalen Richtung bedeutet dies, dass sie auch unter Beriicksichtigung
der Horizontalwinkel unter bestimmten Umsténden nicht eindeutig mit Hilfe des Dips re-
konstruiert werden kann. Bei den KEMAR-Daten sieht dies anders aus. In Abbildung A.7
im Anhang ist zu erkennen, dass sich die Dips fast ausnahmslos eindeutig abgrenzen las-
sen und damit theoretisch einem Erhebungswinkel zugeordnet werden konnen. Die teilweise
dquidistanten Abstdnde von ca. 500 Hz zwischen den Dips lassen vermuten, dass hier die
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Erhebungswinkel nicht nur im 20°-Intervall unterschieden werden kénnen, sondern eventuell
sogar mit einer Auflésung von 5 oder 10°.

Der KEMAR-Kopf ist offensichtlich besser zur Richtungsidentifikation der Schallquelle
geeignet als der eigene Messaufbau. Der wesentliche Einfluss geht dabei wie bereits be-
schrieben vom Kunstohr aus. Es ist davon auszugehen, dass das standardisierte Ohr des
KEMAR-Kopfes, beziiglich Material- und Oberflacheneigenschaften besser auf tontechnische
Anspriiche abgestimmt ist als das Silikonohr, welches mit einer medizinischen Zielsetzung
entwickelt wurde. Auch werden sich beide Ohren etwas in ihrer Form unterscheiden, obgleich
sie das durchschnittliche menschliche Ohr abbilden sollen.

Fazit

Spezifische Informationen tiber die Form, Oberflichenbeschaffenheit und das Material des
KEMAR-Kunstohrs DB-061 lagen nicht vor. Aufgrund der abweichenden HRTFs ist jedoch
davon auszugehen, dass die physikalischen Eigenschaften nicht mit denen des Silikonohrs
iibereinstimmen. Damit lassen sich moglicherweise bekannte Erkenntnisse des KEMAR-
Kopfes nicht einfach auf die des eigenen Kunstkopfes tibertragen und miissen individuell
bestimmt werden.

Grundsitzlich lassen sich bei beiden Kunstképfen charakteristische Absenkungen (Dips)
im Spektrum feststellen, welche zur Richtungsanalyse genutzt werden konnen. Das Ansteigen
der Frequenz des Dips mit wachsender Frequenz, kann in beiden Messobjekten nachgewiesen
werden, auch wenn die Auspragung dabei stark variiert.

Dieser Dip ist beim KEMAR-Kopf relativ eindeutig einer vertikalen Richtungsinformatio-
nen zu zu ordnen, insbesondere dann, wenn der Horizontalwinkel bekannt ist. Beim eigenen
Kunstkopf hingegen treten viele Mehrdeutigkeiten auf, weil die Dips unterschiedlicher Erhe-
bungswinkel zu dicht bei einander liegen. Grundsétzlich sind aber beide Kopfe gut geeignet
um grob zu unterscheiden, ob eine Signalquelle iiber, auf oder unter der horizontalen Ebe-
ne der Ohren liegt, da hier keine Uberlappungen der relevanten Frequenzbinder entstehen
(siehe Tabelle 3.15). Da bei der Phonotaxis der Kopf auf die Signalquelle ausgerichtet wird,
kann diese Information schon ausreichen, um den Kopf solang in die Richtung der Quelle zu
steuern, bis die Signalquelle auf horizontaler Ebene der Ohren wahrgenommen wird.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

4.1. Zusammenfassung

Die Mikrofonkapsel-Evaluation hat gezeigt, dass es sinnvoll war die Angaben der Datenblét-
ter mit eigenen Messungen zu erweitern und zu iiberpriifen. Dabei konnten durch Standard-
Messverfahren und speziell auf die spitere Anwendung zugeschnittene Messungen die Unter-
schiede der Kapseln bestimmt werden. Unter den zahlreichen Kapseln gab es jedoch keine,
welche in allen Kategorien positiv bewertet wurde. Die drei Kapseltypen WM-61A,WM-
64MNT und WM-64PNT von Panasonic, sowie die Kapsel POM-2746L-R von Projects
Unlimited zéhlen jedoch zu den Favoriten der Kapsel-Evaluation, da sie in keiner Kate-
gorie eine negative Einzelbewertung aufweisen und in mindestens zwei Kategorien positiv
bewertet wurden. Es héngt nun von der bevorzugten Integrationstechnik (Pads, Pins oder
Steckverbindung) ab, welche dieser Kapseln zum Einsatz kommt.

Die exemplarische Untersuchung der Frequenz- und Phasengénge verschiedener Kapseln
eines Typs zeigte, dass es sinnvoll ist, die Gleichartigkeit der Kapseln zu untersuchen. Es
ist dabei problemlos moglich, Kapseln mit dhnlichem Verhalten zu finden. Diese Messung
sollte vor Einbau der Kapseln durchgefiithrt werden um jeweils zwei Kapseln in einem Ro-
boter zu verwenden, die die gréBtmogliche Ahnlichkeit aufweisen. Dies ist fiir die korrekte
Interpretation der Richtungsinformationen mafigeblich.

Die ebenfalls exemplarisch an den zwei Kapseltypen WM-64PNT und PUM-3546LR durch-
gefiihrte Silikonohr-Messung hat zeigt, dass es mit handelsiiblichen, kostengiinstigen Miniatur-
Mikrofonkapseln grundsétzlich moglich ist, die charakteristischen Frequenzverinderungen
durch das Silikonohr korrekt abzubilden. Dabei eignet sich die omnidirektionale Kapsel of-
fensichtlich besser als die unidirektionale, da hier die Ubereinstimmung mit dem Referenz-
mikrofon am gréfften war.

Abschlielend wurden gezielt Experimente zur Richtungserkennung eines einzelnen Kunst-
ohrs bzw. Kunstkopfes durchgefiihrt, sowie zusétzliche externe Vergleichsdaten hinzugezo-
gen. Diese bestéatigten, dass einige Frequenzbénder stark mit dem Erhebungswinkel variieren.
Eine charakteristische Regelméfigkeit, welche zur vertikalen Richtungserkennung genutzt
werden kann, ist eine Frequenzabsenkung, deren Frequenz mit steigendem Erhebungswinkel
der Signalquelle zunimmt. Der Dip befindet sich im Bereich von 8 bis 13,5 kHz bei den eige-
nen Messungen und zwischen 6 und 12kHz bei den KEMAR-Daten. Es handelt sich dabei
um einen Effekt der hauptséchlich durch die Ohrmuschel verursacht wird. Der Vergleich mit
den KEMAR-Daten zeigt, dass die speziellen Erkenntnisse tiber die Richtungsinformationen,
welche auf Grundlage der individuellen HRTFs eines Ohrtyps gesammelt wurden, nicht auf
einen anderen Typ tibertragen werden kénnen. Diese Erkenntnis deckt sich mit der Erfah-
rung aus der Natur. Hier treten z. B. beim Menschen ebenfalls verschiedene Ohrformen auf,
welche zu Varianzen in der Wahrnehmung der Personen fithren [Beg94]. Die Form und Mate-
rialeigenschaft entscheiden also dariiber, ob gute Voraussetzungen fiir die Lokalisierbarkeit
von Signalquellen gegeben sind oder nicht. Einiges weist zumindest darauf hin, dass das
KEMAR-Kunstohr beim statischen Versuchsaufbau besser geeignet ist als das Silikonohr,
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welches die Grundlage der eigenen Messungen war. Der charakteristische Dip, welcher als
Haupterkennungsmerkmal fiir die Erhebungswinkel festgestellt wurde, ist bei den KEMAR-
HRTFs leichter einer Richtung zuzuordnen als bei den eigenen Kunstkopf-Experimenten.
Des Weiteren liegen erste Erkenntnisse vor, dass die Analyse der vertikalen Richtung ver-
bessert werden kann, wenn im Vorfeld der Horizontalwinkel bestimmt wurde. Dies ist mit
Laufzeit- und Pegelmessungen zwischen den beiden Ohren eines Kopfes sowie der Auflésung
der Front-Back-Ambivalenz auf Basis des Frequenzgangs moglich. Ein anderer Ansatz be-
schéaftigt sich damit Disambiguitdten durch die Kopf-Bewegung zu reduzieren. Dies haben
Nolfi und Floreno bereits in der Natur erforscht [NF00].

4.2. Ausblick

Die Realisierung einer akustischen Sensorik in Form eines binauralen Systems eroffnet eine
neue Dimension der Informationsgewinnung in der humanoiden Robotik. Dieses kann die
Autonomie humanoider Roboter erhohen, indem sie in der Lage sind, mehr Informationen
iber ihre Umwelt zu sammeln und auszuwerten. Auflerdem wird damit eine neue, naturli-
che Kommunikationsschnittstelle gegeben, iiber die sich sowohl die Roboter untereinander
versténdigen kénnen als auch der Mensch mit dem Roboter kommunizieren kann.

Obgleich der KEMAR-Kopf besser fiir die Richtungserkennung geeignet zu sein scheint,
ist die Realisierung der Phonotaxis fiir den vorliegenden Roboterkopf ein erstes weiterfiih-
rendes Ziel. Dies beinhaltet sowohl die Entwicklung der entsprechenden Elektronik fiir die
Stereosignalverarbeitung und Ausrichtung des Kopfes in horizontaler und vertikaler Ebene,
sowie die algorithmische Implementation der echtzeitfdhigen Signalverarbeitung, Richtungs-
erkennung und Steuerung des Kopfes. Erste Anséitze zur Richtungsanalyse wurden bereits
im Abschnitt 3.2.2 genannt.

Dazu miissen weitere charakteristische Richtungsinformationen in den HRTFs untersucht
werden und daraus Verallgemeinerungen fiir eine algorithmische Analyse getroffen werden.
Insbesondere miissen die noch nicht untersuchten horizontalen/vertikalen Richtungen be-
riicksichtigt werden. Analog zur Frequenzganganalyse konnen auch die Phasenunterschiede
zwischen den beiden Ohren eines Kopfes zur Richtungserkennung betrachtet werden. Es
erscheint auch sinnvoll zu untersuchen, wie sich das Signal im Raum verdndert, wenn es
reflektiert bzw. iiberlagert wird oder aus einer anderen Entfernung kommt. Dies hat mogli-
cherweise Folgen fiir die Interpretierbarkeit der HRTFs.

Sehr interessant, aber auch sehr anspruchsvoll, ist die Untersuchung des Einflusses von
Geometrie, Material und Oberflachenbeschaffenheit des Kunstohrs auf die Richtungsinfor-
mationen in den HRTFs. Damit kénnen Zusammenhénge zwischen den physikalischen Ei-
genschaften und der erzielten Frequenzénderung erschlossen werden. Auf dieser Basis konnte
das Ohr fiir die Richtungserkennung optimiert werden.

Im spéteren realen Einsatz wird es wahrscheinlich vorkommen, dass mehrere Signalquellen
gleichzeitig aktiv sind. Das Erkennen einer Schallquelle aus einer Uberlagerung vieler Quel-
len, nennt man Cocktailparty-Effekt. Dazu ist es notwendig sowohl gleichartige als auch
verschiedene Schallquellen unterscheiden zu kénnen. Dies ist ein weiterer interessanter For-
schungschwerpunkt.

Angesprochen wurde auch die Problematik der Ubertragung von Kérperschall. Auch hier
sollten weiterfiihrende Untersuchungen zur Reduzierung und Filterung dieser Gerdusche
betrieben werden.

Grundsétzlich konnte festgestellt werden, dass geeignete Miniatur-Mikrofonkapseln exis-
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tieren, mit deren Hilfe signifikante Frequenzunterschiede eines breitbandigen Testsignals
messbar sind. Diese Frequenzunterschiede kénnen mit dem Einfallswinkel in Verbindung ge-
bracht werden aus dem das Schallsignal eintrifft. Allerdings treten abhéngig von der Wahl der
Ohren mehr oder weniger Mehrdeutigkeiten auf, die teilweise keine eindeutige Richtungszu-
ordnung zulassen. Neue Ansétze zur algorithmischen Auswertung und Methoden(schrittweise
Auswertung: erst horizontal, dann vertikal) der Aufnahme(bewegter Kopf) konnten jedoch
dieses Problem beheben und so mit einem breitbandigen Signal die Phonotaxis erlauben.
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A. Anhang

Kapseltyp Spannung | Empfindlichkeit | Varianz | SNR | f min | f max
V] [dB] [dB] | [dB] | [Hz] | [Hz]
WM-61A 2,0 -35 +4 62 20 20000
WM-64PNT 2,0 -44 +3 58 20 16000
WM-64MNT 2,0 -44 +3 58 20 16000
POM-2735PR 3,0 -35 +2 60 N/A N/A
POM-2746PR 2,0 -46 +3 60 20 20000
POM-2746LR 2,0 -46 +3 60 30 15000
EM-6022BC 2,0 -40 +2 60 50 14000
EM-6027 4.5 -42 +3 58 50 14000
EM-1050 4,5 -38 +2 60 40 16000
EM-6035B 4.5 -38 +3 60 40 12000
PUM-3546LR 2,0 -46 +3 55 N/A N/A
EM-6050U 2,0 -51 +4 58 60 14000
EMY-6018RBC 2,0 -44 +4 58 50 20000
EMY-62NL101 4.5 -46 N/A 60 100 10000

Tabelle A.1. — KAPSELUBERSICHT: Tabellarisch zusammengefasste Informationen aus
den Datenblattern der Kapseln. Anmerkung: Einigen Angaben zwischen
Hersteller (Datenblatt) und Distributor (Internetseite) waren nicht immer
konsistent. Dazu gehorten z. B. die empfohlene Spannung und der Bereich
des linearen Frequenzgangs. Es wurden daher die aktuelleren Angaben als
verbindlich angesehen. Statt der angegebenen Versorgung mit 3V wurde
in der eigenen Messung mit 2V gearbeitet, statt 4,5V wurde mit 4 V gear-
beitet, was jedoch nur geringfiigige Folgen fiir das Verhalten der Kapseln
hat.
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erwarteter gemessener
Typ Rauschpegel | Rauschpegel | Differenz
[dB] [dB]

WM-61A -97 -83 34
WM-64PNT -102 -91 31
WM-64MNT -102 -91 31

POM-2735PR -95 -82 33
POM-2746PR -106 -89 37
POM-2746LR -106 -90 36
EM-6022BC -100 -80 40
EM-6027 -100 -85 35
EM-1050 -98 -81 37
EM-6035B -98 -83 35
PUM-3546LR -101 -93 28
EM-6050U -109 -96 33
EMY-6018RBC -102 -88 34
EMY-62NL101 -106 -87 39

Tabelle A.2. — RAUSCHPEGEL: gemessene und erwartete Rauschpegel der Kapeln sowie
die Differenz zum Referenzsignal der Sensitivitdtsmessung. Die 20 dB Ver-
starkung wurden abgezogen.
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Abbildung A.5. - KAPSELTYP INTERNE VARIANZEN: Frequenzgang (links) und Pha-
se (rechts) verschiedener Kapseln des gleichen Typs; WM-64MNT
(oben), WM-64PNT (mitte) und PUM-3546LR (unten)
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Abbildung A.6. - SPEKTREN

DER HRTFs 1M
KUNSTKOPFES: Diagramme (von links nach rechts, oben nach
unten): EL -40°, EL -20°, EL 0°, EL 20°, EL 40°, Graphen je
Diagramm: AZ 0° (schwarz), AZ 270° (blau), AZ 180° (schwarz),AZ
90° (violett); die roten Késtchen markieren die Frequenzen der ersten
markanten Dips von je drei relevanten Frequenzgéngen.
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Abbildung A.7. - SPEKTREN DER HRTFs
KUNSTKOPFES: Diagramme
unten): AZ 0°, AZ 270°, AZ 1
EL -40° (schwarz), EL -20°

IM LINKEN O#HR DES KEMAR-
(von links nach rechts, oben nach
80°, AZ 90°, Graphen (je Diagramm):
(blau), EL 0° (grin), EL 20° (rot),

EL 40° (violett); die roten Késtchen markieren die Frequenzen der
ersten markanten Dips der Frequenzgéinge, der schwarze Pfeil die

Verschiebungsrichtung des Dip.
der Schallquelle.
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