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Einleitung

Die Beurteilung der akustischen Giite von Ventilatorge-
rduschen hat in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen.
Fiir psychoakustische Beurteilungen solcher Gerdusche wer-
den oft Signale verwendet, die in einer reflexionsarmen
Umgebung aufgezeichnet wurden. Dadurch enthalten die
Signale keinen Nachhall. Dariiber hinaus werden sie oft mo-
naural aufgenommen. Dies und der fehlende Nachhall der
Aufnahme kann dazu fiihren, dass Probanden die zu
beurteilenden Gerduschquellen als unnatiirlich empfinden
und/oder diese als unrealistisch nahe vor sich befindlich
beschreiben (Im-Kopf-Lokalisation).

Neben Anderungen an der Messtechnik (binaural statt
monaural) oder Messumgebung (Umgebung mit Nachhall)
besteht alternativ die Mdglichkeit, die Signale nachtriglich
zu modifizieren. Akustische Eigenschaften eines Raumes
konnen einem Signal durch Faltung mit einer Raumimpuls-
antwort (room impulse response, RIR) aufgepriagt werden.
Das Schallfeld enthélt den Direktschall, die erste Refle-
xionen und den Nachhall, siche Abb. 1. Abb. 2 zeigt den
qualitativen Verlauf des Schalldruckpegels iiber der Zeit.
Mit Hilfe einer RIR kdnnen diese rdumlichen Informationen
nachtriglich einem Signal hinzugefiigt werden. RIRs kénnen
gemessen oder simuliert werden und enthalten die Informa-
tionen eines rdaumlichen Schallfelds. Zusdtzlich kann das
Signal mit einer kopfbezogenen Ubertragungsfunktion
(head-related transfer function, HRTF) gefaltet werden, wo-
durch aus dem monauralen ein binaurales Signal entsteht.

Ziel der Studie ist es, zu iiberpriifen, ob die nachtragliche
Modifikation von Ventilatorgerduschen einen Einfluss auf
die Beurteilung durch Probanden in Horversuchen hat.

2 Methode

Betrachtet werden Gerdusche von isolierten Ventilatoren und
von kompletten lufttechnischen Anlagen oder Gerdten mit
Ventilatoren. Die Ventilatoren sind Axial- und Radial-
ventilatoren in unterschiedlichen BaugroBen. Die Gerédusche,
die im schallarmen Raum monaural aufgezeichnet wurden,
werden mit simulierten Impulsantworten modifiziert. Dabei
wird ein leerer Raum, eine sogenannte Schuhbox, simuliert.
Neben der Grofle des Raumes werden hier Parameter fiir die
Dampfungseigenschaften der Begrenzungsflichen bzw. die
Nachhallzeit vorgegeben. Die Universitit Oldenburg
(WENDT, et al. [1]) hat eine Methode entwickelt, binaurale
Impulsantworten (BIR) mit einer HRTF zu simulieren. Die
HRTF wird dabei durch viele verschiedene Kunstkopf-
aufnahmen in einem schallarmen Raum bei variierendem
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Beschallungswinkel durch Positionsdnderung der Schall-
quelle erzeugt. Ein Algorithmus fligt diese dann fiir den ent-
sprechenden Raum und die Positionen von Quelle und
Empfanger sowie dessen Kopfneigung zusammen. Dadurch
ist es moglich, binaurale Signale zu erzeugen und den

Beschallungswinkel des Empfiangers in der spiteren
Simulation zu variieren.
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Abb. 1 Direktschall, ersten Reflexionen und Nachhall im Raum,
Schallquelle (schwarz) und Beobachter (rot).
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Abb. 2 Zeitliche Folge von Schall in einem Raum bei
Anregung mit Impulsschall (Reflektogramm / Echogramm).

Mathematisch wird das Hinzufligen von Informationen wie
beispielsweise rdumlicher Eigenschaften oder einer HRTF
durch die Faltung des Signals mit einer Impulsantwort
realisiert. Die Faltung im Zeitbereich wird durch einen
Stern * dargestellt und entspricht der Multiplikation zweier
Folgen (Signale) x,[n] und x,[»n] im Frequenzbereich:

+0

x,[n]*x,[n]= z xl[n—m]~x2[m]=z x,[m]- x,[n—m]

m=-w
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m=—wn

n=0,1, .., 2N —2; N = Linge der Sequenzen x,, x,



Es wurden Impulsantworten insgesamt auf acht unter-
schiedliche Ventilatorgerdusche aus einer Studie von
FELDMANN et al. [2] angewendet, siche Tab. 1. Dazu
wurden diotische Ventilatorgerdusche verwendet, die in
einem reflexionsarmen Halbraum vermessen wurden. Die
Signale wurden mit zwei Impulsantworten nachtriglich in
dichotische Signale umgewandelt, zum einen mit einer BIR,
die die kopfbezogene Ubertragungsfunktion beinhaltet
(BIR), zum anderen mit einer Impulsantwort, in der HRTF
und Raum simuliert wurden (BRIR). Die Beurteilung des
unverdnderten Ventilatorgerdusches wird dabei als Referenz
angesehen.

Zur Simulation der BRIR wurde ein rechteckiger Raum
(Abb. 3) mit den AbmaBen 8 x 12 x 3,2 m’ gewihlt. Die
Schallquelle wurde an die rechte Langsseite des Raumes
unmittelbar unter der Decke mittig zu den Seitenwinden
platziert. Diese strahlt als Monopolschallquelle in den Raum
ab. Der Empfénger befindet sich mittig im Raum auf einer
Hohe von 1,70 m. Die diagonale Distanz zwischen Schall-
quelle und Empfanger betrdgt 6 m. Die resultierende
Nachhallzeit liegt bei 700 ms. Die Auswahl der Nachhallzeit
und Distanz erfolgte dabei aufgrund einer Vorstudie, in der
diese Parameter den grofiten Einfluss auf die Signale
zeigten. Nach der Faltung und Normalisierung der
Geriusche mit einem Matlab®-Programm wurde die Lautheit
auf 4.4 sone angepasst. Dies ist erforderlich, da die Lautheit
als stirkster Einflussfaktor auf die Beurteilung der
Gerdusche gilt und hier nicht beurteilt werden soll.

X

Abb. 3 Schuhbox (leerer Raum) mit den Koordinaten x, y und
z, Empféanger (rot) und Schallquelle (schwarzer Stern)

Tab. 1 Verwendete Stimuli im Horversuch

Bezeichnung Schallerzeuger
Sound 1 (S1) Wirmepumpe
Sound 2 (S2) Wérmepumpe
Sound 3 (S3) Wiérmepumpe
Sound 4 (S4) Luftreiniger
Sound 5 (S5) Luftreiniger
Sound 6 (S6) Luftreiniger
Sound 7 (S7) Dunstabzugshaube
Sound 8 (S8) Radialventilator

Um zu iiberpriifen, ob sich die Modifikation der Gerdusche
auf die Beurteilung durch Probanden auswirkt, wurden
Horversuche durchgefiihrt. Fiir die Beurteilung wurde ein
semantisches Differential, bestehend aus 37 Skalen ver-
wendet, das speziell fiir Ventilatorgerdusche in einer
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psychoakustischen Vorstudie entwickelt wurde [2]. Fiir den
Horversuch wurde die Anzahl der Skalen auf die nach [2] fiir
die gewdhlten Signale relevanten Skalen auf 20 reduziert,
siche Tab.2. Fiir diesen Versuch fand zusitzlich das
Attribut Natiirlichkeit Anwendung. Das Adjektivpaar vollig
— gar nicht fluktuierend wurde nicht abgefragt. Im
Horversuch beurteilten die Teilnehmer die présentierten
Gerdusche auf einer siebenstufigen Skala. Der Horversuch
ist in drei Teile aufgeteilt, zwischen denen jeweils eine
Pause vorgesehen ist. Die reine Versuchszeit betrdgt ca.
90 min.

Tab. 2 Abgefragte Attribute und deren Adjektivpaare sowie ihre
iibergeordnete Dimension

Dimension Attribut Adjektivpaar
5 Kraft kraftlos — kréftig
%D %’ Leistungs- leistungsschwach —
=z g stiirke leistungsstark
3 Stéirke schwach — stark
o Rauigkeit rau — glatt
E Gleich- ungleichméfig —
£ miBigkeit gleichmibig
2 Bewegung statisch — bewegt
::,2 Schwankung vollig — gar nicht schwankend
N Stationaritét instationdr — stationir
Schirfe stumpf — scharf
= Gewicht schwer — leicht
é Dréhnen vollig — gar nicht dréhnend
5 Hohe tief — hoch
I . . . . .
% Rohren vollig — gar nicht réhrend
& Helligkeit dunkel — hell
Brummen vollig — gar nicht brummend
Natiirlichkeit unnatiirlich — natiirlich
Aufdring- aufdringlich — unaufdringlich
lichkeit
- Angenehm- unangenehm — angenehm
= heit
g Lastigkeit vollig — gar nicht lastig
=4 Ausblend- vollig — gar nicht ausblendbar
barkeit
Stérung vollig — gar nicht storend

Der Versuch wurde in zwei &hnlichen Hoérlaboren an
unterschiedlichen  Einrichtungen  durchgefiihrt.  Die
Horlabore bieten Platz fiir einen Moderator und sechs bzw.
acht Teilnechmer. Abb. 4 zeigt eines der Horlabore. Die
Wiedergabe erfolgt iiber offene Kopthdrer (Sennheiser HD
650) und, die iber einen PC mit zwischengeschaltetem
Multikanalfrontend (HEAD acoustics PEQ V) angesteuert
werden. Der Teilnehmende nimmt die Beurteilung iiber ein
Touchscreen / Tablet vor.

Insgesamt wurden die Horversuche mit 44 Probanden (19 w/
25 m) durchgefiihrt. Die Altersspanne lag zwischen 20 und
71 Jahren mit einem mittleren Alter von 37 Jahren. Zwei der
44 Teilnehmer im semantischen Differential mussten
aufgrund zu geringer Reliabilitdt von der Auswertung
ausgeschlossen werden.
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3 Ergebnisse

Zur Analyse der Ergebnisse des Horversuchs wurden die
Daten aller Teilnehmer zusammengefasst und auf
Normalverteilung getestet. Der Test ergab, dass die Daten
nicht normalverteilt sind. Um zu dberpriifen ob die
Beurteilungen statistisch signifikante Unterschiede auf-
zeigen, wurde fiir die weitere statistische Auswertung der
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Test verwendet. Dieser Test
bictet sich filir gepaarte Stichproben an, deren Verteilung
nicht normalverteilt ist. Vor der statistischen Untersuchung
wurden die Nullhypothese H, und eine Alternativhypothese
H, aufgestellt. Die Auswertung des Wilcoxon-Vorzeichen-
Rang Test liefert dann den sog. p-Wert. Liegt dieser bei
p < 0,05 wird von einem statistisch signifikantem Ergebnis
gesprochen, die Nullhypothese H, wird verworfen und die
Alternativhypothese H; angenommen. Fiir den Horversuch
wurde folgende Nullhypothese aufgestellt:

Das Hinzufiigen rdumlicher Eigenschaften und/oder einer
HRTF hat keinen Einfluss auf die Beurteilung der
Geridusche.

Die Alternativhypothese H; hingegen lautet:

Die Simulation einer Messumgebung durch HRTF und
Raum hat Auswirkung auf die Beurteilung von Ventilator-
gerduschen. Zusdtzlich wurde in der Auswertung der Median
der Verteilungen betrachtet. Die in den Abb. 5 und 6 ge-
zeigten Polardiagramme zeigen jeweils den Median der
Referenz sowie der zwei Variationen.
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Abb. 5 Mediane der abgefragten Attribute fiir Sound 1, dargestellt
im Polardiagramm
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Abb. 6 Mediane der abgefragten Attribute fiir Sound 5 dargestellt
im Polardiagramm

Bei Sound 1, dem Gerdusch einer Warmepumpe, werden
keine Unterschiede in der Dimension Leistungsstdrke und
kaum Unterschiede bei der Qualitit zwischen Referenz und
BRIR beobachtet. Werden die zeitliche Struktur und der
spektrale Gehalt untersucht, sind Abstédnde von ein bis zwei
Skalenstufen im Vergleich von Referenz zu BRIR zu
erkennen. Fiir den Vergleich von Referenz und BIR zeigt
sich hier keine Verdnderung. Die Mediane beider Sounds
liegen, mit Ausnahme der Beurteilung fiir das Attribut
Bewegung und Natiirlichkeit, ibereinander. Wird die
statistische Auswertung in Form des Wilcoxon-Vorzeichen-



Rang Test hinzugezogen, zeigt diese signifikante Effekte fiir
die Dimensionen zeitliche Struktur und spektraler Gehalt
beim Vergleich von Referenz und BRIR.

Einen eindeutigen FEinfluss der Messsituation auf die
Beurteilung der Dimension Leistungsstdrke lasst sich im
Median bei Sound 5, einem Luftreiniger, dokumentieren,
siche Abb. 6. Dies wird durch den p-Wert fiir die Attribute
Kraft, Leistungsstirke und Stdrke bestdtigt. Vereinzelt sind
weitere Effekte auf die zeitliche Struktur und den spektralen
Gehalt im Vergleich von Referenz zu BIR und BRIR
gegeben. Diese sind dabei nicht fiir alle Attribute einer
Dimension zu beobachten. Statistisch signifikante Unter-
schiede in der Beurteilung liegt fiir die Attribute Dréhnen
und Schdrfe vor. Wird die Dimension Qualitdt betrachtet,
fallt auf, dass die Faltung des Luftreinigergerdusches mit
einer HRTF keinen Einfluss auf die Beurteilung darstellt.
Bei der Modifikation durch eine BRIR hingegen gibt es
nennenswerte Beobachtungen. Dies offenbart sowohl der
Abstand im Median von Referenz zu BRIR um ein bis zwei
Skaleneinheiten, als auch die p-Werte, die signifikante
Unterschiede in der Beurteilung beobachten lassen.

Abschlielend soll die Tab. 3 einen Gesamtiiberblick iiber die
statistische Auswertung aller untersuchten Ventilator-
gerdusche und deren Dimensionen liefern. Hier wird wie
zuvor ebenfalls das beurteilte Referenzgerdusch mit der
Variation BIR sowie BRIR verglichen. Dimensionen, bei
denen mehr als 50 % der Attribute eine signifikante Ander-
ung in der Beurteilung aufzeigen, wurden mit einem schwar-
zen Punkt gekennzeichnet. Dabei wird, wie auch bei den
Ergebnissen der Polardiagramme, ersichtlich, dass durch das
Hinzufiigen einer HRTF nur vereinzelt Anderungen in der
Beurteilung zu erwarten sind. Das Hinzufligen von rdum-
lichen Eigenschaften hingegen wirkt sich bei verschiedenen
Ventilatorgerduschen auf unterschiedliche Dimensionen aus.

Tab. 3 Qualitative Ubersicht der Dimensionen, die sich durch
Hinzufiigen einer BIR bzw. BRIR im Vergleich zur Referenz in der
Beurteilung dndern

Dimension é‘) NER LZ - 5
SE | 22| 58 =
Sound Z8|5E|58| 2
i]) NA| & o
S1 BIR
BRIR °
S2 BIR
BRIR °
S3 BIR
BRIR °
S4 BIR
BRIR ° °
S5 BIR
BRIR ° °
S6 BIR °
BRIR
S7 BIR °
BRIR ° °
S8 BIR
BRIR °
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4 Zusammenfassung

In einem Horversuch wurden mittels der Methode des
semantischen Differentials acht diotische Ventilator-
gerdusche und deren dichotische Modifikationen mit oder
ohne rdumliche Eigenschaften beurteilt. Dabei wurden die
Gerdusche mit zwei Impulsantworten modifiziert. Ziel des
Versuchs war es zu iiberpriifen, ob und wenn ja welche
Dimensionen sich durch die Modifikation verdndern.

Es wurde festgestellt, dass sich die Beurteilung der Stimuli
im Allgemeinen durch das Hinzufiigen einer koptbezogene
Ubertragungsfunktion nicht veridndert. Durch zusitzliche
raumliche Eigenschaften wurden Unterschiede in den
Beurteilungen erfasst.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Messsituation auf die
psychoakustische Beurteilung von Ventilatorgerduschen
auswirkt. Es kann jedoch keine gerduschunabhingige
Aussage getroffen werden, welche Dimensionen im
Allgemeinen eine Verdnderung erfahren. Um den Probanden
die Horversuche realistischer zu gestalten und die ,,Im-Kopf-
Lokalisation* zu vermeiden, konnen die Ventilatorgerdusche
durch eine HRTF zu einem dichotischen Signal umge-
wandelt werden. Dadurch sind keine Anderungen in der
Beurteilung zu erwarten. In einer weiteren Studie kann mit
Horversuche untersucht werden, ob es weiterhin zu ,,Im-
Kopf-Lokalisation* kommt. Die Anderung in der Beuteilung
durch das Hinzufiigen von rdumlichen Eigenschaften lasst
dabei die Frage aufkommen, welche Beurteilung ndaher am
Endprodukt ist oder ob bei Beurteilungen von Anwen-
dungen, die sich in der Regel in einem halligen Umfeld
befinden, nachtriglich Nachhall hinzugefiigt werden sollte.
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