DAGA 2017 Kiel

Messtechnischer Nachweis der mehrkanaligen Signalverarbeitung bei Horger:iten

Hendrik Husstedt', Anne Wiggers'
' Deutsches Horgerdte Institut GmbH, Bessemerstr. 3, 23562 Liibeck, E-Mail:h.husstedt@dhi-online.de

Einleitung

Die Signalverarbeitung in heutigen Horsystemen geschieht
in der Regel in verschiedenen Kanidlen. Dabei wird im
Bereich der Horsysteme unter einem Kanal die Moglichkeit
verstanden, dass mindestens die Verstirkung und die
Kompression der Lautstirke in einem gewissen
Frequenzbereich separat eingestellt werden kann. Fiir die
Anpassung von Horsystemen ist diese Eigenschaft von
besonderer Bedeutung, sodass die Mehrkanaligkeit ein
wichtiges Qualitdtsmerkmal darstellt. Dies zeigt sich auch
darin, dass in einigen Lindern eine gewisse Mindestanzahl
an Kanidlen bei Horsystemen gefordert wird, z.B. vier
Kanile in Deutschland [1].

Obwohl die Mehrkanaligkeit eine wichtige Eigenschaft von
Horsystemen darstellt, existieren bislang weder eine
standardisierte Definition noch steht ein einheitliches
Verfahren fiir einen messtechnischen Nachweis zur
Verfiigung. Aus diesem Grund beschiftigt sich dieser
Beitrag mit der Moglichkeit die Mehrkanaligkeit bei
Horsystemen messtechnisch nachzuweisen. Zu diesem
Zweck werden zundchst Messergebnisse prasentiert, die die
Auswirkungen der Mehrkanaligkeit anschaulich am Beispiel
der mehrkanaligen Verstarkung darstellen. Anhand dieser
Ergebnisse wird diskutiert, inwieweit sich voneinander
abhingige und unabhéngige Kandle unterscheiden lassen.
SchlieBlich wird gezeigt, wie mit diesen Uberlegungen die
Anzahl  der  voneinander  unabhingigen  Kanile
messtechnisch nachgewiesen werden kann.

Messtechnische Darstellung eines Kanals

Zur messtechnischen Darstellung ist es die Uberlegung,
jeweils die zu untersuchende GroBe eines Kanals (z.B.
Verstarkung oder Kompression) mit maximaler und alle
anderen Kanidle mit minimaler Wirkung einzustellen. In
dieser Einstellung wird dann fiir jeden der zu
untersuchenden Kandle eine Messkurve fiir die zu
untersuchende Grofle aufgenommen. An dieser Stelle ist die
Beschreibung bewusst allgemein gewahlt, um das Verfahren
nicht von vorherein auf eine zu untersuchende Grofle zu
beschrinken. Es ist jedoch anzumerken, dass alle folgenden
Messwerte sich nur auf die akustische Verstirkung als zu
untersuchende mehrkanalige Grof3e bezichen.

Im Rahmen der Untersuchung werden Messungen mit einem
Horgerdt vom Typ ,,Motion SA 7px“ der Firma Signia
durchgefiihrt. Obwohl das Horgerdt iiber insgesamt 20
Kanile verfiigt, werden aus Griinden der Ubersicht nur 4
Kandle bei den Messungen beriicksichtigt. Fiir die
Messungen wird jeweils ein 1/f-Rauschen mit einem
Terzbandpegel von 60 dB SPL am Eingang des Horgerites
im Freifeld priasentiert. Der Ausgang wird mit einem
Ohrsimulator nach DIN EN 60118-4 aufgenommen und als
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Ergebnis werden die Schalldruckpegel in 1/12-Oktavbéndern
betrachtet (siche Abbildung 1).
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Abbildung 1: Exemplarische Messdaten flir Darstellung
der unterschiedlichen Verstiarkung in vier Kanilen. Fiir die
Messungen wird jeweils ein 1/f-Rauschen mit einem
Terzbandpegel von 60 dB SPL im Freifeld am Eingang des
Horgerdtes prasentiert. Der Ausgang wird mit einem
Ohrsimulator nach DIN EN 60118-4 aufgenommen und als
Ergebnis werden die Schalldruckpegel in 1/12-
Oktavbéandern betrachtet.

In Abbildung 1 ist deutlich zu erkennen, dass bei einer
solchen Darstellung immer Uberschneidungen der Kanile
auftreten. Dies ist unter anderem darauf zuriickzufiihren,
dass reale Filter nie eine unendlich hohe Flankensteilheit
aufweisen konnen. Dariiber hinaus ist eine Uberschneidung
der Kanile bis zu einem gewissen Mal} sinnvoll und
notwendig, damit keine ,,Liicken” in der Gesamtiibertragung
entstehen. Es stellt sich also die Frage, inwieweit ein Kanal
einen neuen Freiheitsgrad bietet und unabhdngig von den
iibrigen Kandlen eingestellt werden kann. Deshalb soll im
Folgenden betrachtet werden, wie die Unabhingigkeit der
Kanile definiert und anhand der Messdaten nachgewiesen
werden kann.

Bewertung der Unabhéngigkeit der Kaniile

Im Gebiet der linearen Algebra wird die Unabhangigkeit von
n Funktionen f;(x); f,(x);...; f(x) in der Regel dadurch
definiert, dass keine  Funktion als  gewichtete
Linearkombination der {ibrigen Funktionen dargestellt
werden kann [2]. In diesem Fall besitzt die Gleichung

0=c f1(x) +c2fo(x) + -+ cpfpn (%) (1

nur die triviale Losung ¢; = ¢, = -+ = ¢;, = 0. Genau diese
Herangehensweise soll auch im Folgenden angewendet
werden, wobei die Funktionen nicht als Gleichungen
sondern als Messwerte vorliegen. Deshalb ist die
Uberlegung, die Messwerte m der einzelnen Kurven in einer
Matrix M z.B. in folgender Form
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zusammenzufassen. Dabei muss die Anzahl der Messwerte
pro Kurve k ausreichend hoch sein, um das
frequenzabhingige Verhalten darstellen zu konnen (z.B.
1/12-Oktaveauflosung). Des Weiteren muss die Anzahl der
Messkurven | immer gleich oder grofer der Anzahl zu
testender Kanéle sein. An dieser Stelle sei angemerkt, dass
fiir die Messkurven in den Abbildungen logarithmische
Darstellungen gewihlt werden, die Messwerte fiir eine
lineare Superposition aber als Schalldriicke in die Matrix M
eingefiigt werden miissen. Kénnen nun einzelne Messkurven
bzw. Zeilen der Matrix M als Linearkombination anderer
Messkurven bzw. Zeilen dargestellt werden, ist der Rang der
Matrix kleiner als die Anzahl der Messkurven bzw. Anzahl
der Zeilen. Deshalb ist es die Idee {iber den Rang der Matrix
die Anzahl der unabhidngigen Kanile festzustellen. Bei
dieser Uberlegung ist jedoch zu beriicksichtigen, dass bei
Messungen immer Messfehler auftreten, sodass der Rang der
Matrix bei realen Messwerten immer der Anzahl der
Messkurven entsprechen wird. Eine Mdglichkeit besteht
hier, dass bei der Bestimmung des Rangs der Matrix iiber
eine Singuldrwertzerlegung eine untere Grenze fiir die zu
berticksichtigen Singuldrwerte festgelegt wird. Dies soll
anhand von Messwerten ndher erldutert werden. Dazu
werden neben den vier in Abbildung 1 betrachteten Kanilen
drei weitere, bewusst linear abhingige Kanile eingefiigt
(siche Abbildung 2).
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Abbildung 2: Exemplarische Messdaten in gleicher Weise
ermittelt und dargestellt wie in Abbildung 1. In dieser
Abbildung sind zusitzlich jedoch drei linear abhingige
Kanédle enthalten, welche durch Messungen bei der
gleichzeitigen Anhebung zweier benachbarter Kanile
erzeugt werden.

Die linear abhéngigen Kanilen werden dadurch erzeugt, dass
die Verstirkung bei zwei benachbarten Kandlen jeweils
maximal und in allen anderen Kanidle minimal eingestellt
wird. Mit diesen sieben Messkurven wird nun die Matrix M
aufgestellt und die zugehorigen Singuldarwerte bestimmt. Bei
der Betrachtung der Singuldrwerte relativ zum gréften Wert
zeigt sich, dass zwischen dem vierten und flinften
Singuldrwert ein deutlicher Abfall erkennbar ist (siehe
Abbildung 3).
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Abbildung 3: Darstellung der nach der GroBle geordneten
Singuldrwerte relativ zum grofiten Wert in Dezibel.

Man konnte in diesem Fall also eine Grenze bei ca. 15-40 dB
relativ zum grofiten Singuldrwert setzten und wiirde die
richtige Anzahl von vier unabhéngigen Kanilen detektieren.
Ein andere Moglichkeit, eine Grenze fiir die zu
beriicksichtigenden Singuldrwerte festzusetzen, ist es, die
der GroBe nach sortierten Singuldrwerte jeweils relativ
zueinander zu betrachten (siche Abbildung 4).
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Abbildung 4: Darstellung der nach der GroBe geordneten
Singulérwerte relativ zum néchst groeren Wert in Dezibel.

Der Unterschied zwischen dem vierten und flinften
Singuldrwert ist mit ungefahr 25 dB grofer als alle anderen
Spriinge und konnte damit leicht detektiert werden. Es zeigt
sich also, dass die Anzahl der unabhingigen Kanile in dem
betrachteten Messbeispiel sehr gut iiber die Singuldrwerte
bzw. den Rang der Matrix bestimmt werden kann. An dieser

Stelle ist es wichtig zu erwdhnen, dass bei dieser
Betrachtung  gewisse  Mindestanforderung an  die
Messgenauigkeiten gestellt werden miissen. Zufallige

Messfehler, wie das Messrauschen, fithren dazu, dass die
lineare Abhéingigkeit weniger deutlich sichtbar wird und die
Unterschiede in den Eigenwerten nicht so deutlich ausfallen.

Schlussbetrachtung

Mehrkanaligkeit ist eine wichtige Eigenschaft von
Horgeréten, insbesondere bei der Verstdrkung und der
Kompression. Es wird eine Mdglichkeit gezeigt, wie die
Effekte der mehrkanaligen Signalverarbeitung dargestellt
werden konnen. Dariiber hinaus wird auf die Fragestellung
eingegangen, inwieweit ein Kanal einen neuen Freiheitsgrad
zur Verfiigung stellt und unabhéngig von anderen Kanélen
eingestellt werden kann. Hierfiir liegt bislang weder eine
Definition noch ein Messverfahren zur Bestimmung der
unabhédngigen Kandle vor. Es wird gezeigt, wie mit den
ermittelten Messkurven die Anzahl der unabhidngigen



Kanile bestimmt werden kann. Dafiir werden die Messwerte
in eine Matrix zusammengefasst und der Rang der Matrix
unter Berticksichtigung der Singuldrwerte bestimmt. Hierbei
ist es wichtig, die zu beriicksichtigenden Singuldrwerte
durch eine unter Grenze, z.B. relativ zum grofften oder
relativ zum nichstgroBeren Singuldrwert, zu bestimmen.
Zukiinftige Untersuchungen miissen zeigen, welche
Anforderungen an die Messgenauigkeit fiir eine verlédssliche
Bestimmung der Anzahl unabhéngiger Kanéle zu definieren
sind.
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