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Referat

Um eine akustische Simulationen an die auditive Wahrnehmung des Menschen anzupassen
bedient man sich binauraler Raumimpulsantworten (BRIR). Diese werden meist durch einen
Kunstkopf gemessen unter Verwendung eines logarithmischen Sinus-Sweeps. Die Messungen
sind zeitaufwendig und anféllig fir Stérungen, die durch Stérgerdusche oder Fehler in der Mess-
anordnung entstehen kénnen.

Um die Qualitét der Aufnahmen wéhrend der Messung zu Uberprifen, wurde eine Funktion unter
Verwendung der Messung der spektralen Ebenheit (SFM) in MatLab entwickelt. Die Ergebnisse
dieser Arbeit sind hier zusammenfassend dargestellt.
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1 Einleitung

In der Vergangenheit gab es verschiedene Untersuchungen zu akustischen Simulatio-
nen von Raumen. Grundlage dieser sind immer Raumimpulsantworten [Béhm (2015)].
Mdéchte man einen Raum an die auditive Wahrnehmung von Klangereignissen anpas-
sen, werden binaurale Raumimpulsantworten benétigt. Eine Raumimpulsantwort be-
schreibt das Verhalten eines Raumes, der als lineares zeitinvariantes System betrachtet
werden kann, wenn es durch einen Dirac-Impuls angeregt wird [Keesman (2011), Kap.
2.1]. Diese kann entweder aus omnidirektional gemessenen Raumimpulsantworten mit-
tels HRTF generiert werden [Pérschmann und Wiefling (2015)] oder direkt mittels einem
Kunstkopf gemessen werden. HRTF sind Head Related Transferfunctions und beinhal-
ten alle Informationen zu Beugungs- und Reflexionseffekten, die bendtigt werden um
eine Lokalisation von Schallquellen zu ermdglichen [Lins u. a. (2016)].

An der TU limenau werden die erforderlichen Impulsantworten mittels Kunstkopf aufge-
zeichnet. Dieser steht auf einem Drehteller, welcher den Kunstkopf rotieren lasst, um so
Schallereignisse aus verschiedenen Richtungen aufzeichnen zu kénnen. Dadurch wird
eine groBe Zeitspanne fir die Messung beansprucht. Darlber hinaus kénnen Aufnah-
men beeintrachtigt werden, was jedoch nicht direkt erkennbar ist.

In dieser Arbeit soll ein Weg gefunden werden, wie sich mittels eines MatLab-Skriptes
wahrend der Messung die Aufnahmen Uberprifen lassen. Dazu sollen zunéachst mégli-
che Fehlerquellen evaluiert werden, um diese durch Funktionen zu ermitteln und um so
einen besseren Datensatz an Aufnahmen zu erhalten.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Raumimpulsantworten

Betrachtet man Schall, der sich in einem Raum ausbreitet, so kann man dies in den
meisten Féallen mit einem linearen zeitinvarianten System (LTI-System) vergleichen [Lin-
dau und Weinzierl (2006), Kap. 4.1.1]. Dadurch lasst sich der Raum mit einer Raumim-
pulsantwort i(t) charakterisieren [Giese (2009), Kap. 1.3.1]. Diese beschreibt das Ver-
halten eines Dirac-Impulses, wenn es durch das LTI-System Raum veréandert wird [Diet-
ze und Frank (2008), S. 6]. Dadurch lasst sich hinreichend genau betrachten, wie sich
jede Frequenz in dem System des Raumes verhalt. Bedeutung hat dies fiir die Akustik
um so beispielsweise die Nachhallzeit eines Raumes zu berechnen oder um Klanger-
eignisse in einem Raum zu simulieren.

Betrachtet man ein Ausgangssignal g(z), welches durch das System Raum verandert
wird s(¢), so gilt fir die Beziehung zur Raumimpulsantwort k(¢) die folgende Gleichung,
Vgl. s. [Béhm (2015), Kap. 2.2.1].

2.1.1 Erzeugung von Raumimpulsantworten

Um eine Raumimpulsantwort zu erzeugen gibt es verschiedene Aufnahmeverfahren.
Diese sollen kurz vorgestellt und verglichen werden.

Abgeschaltetes weiBes Rauschen

Eine Methode, welche lange Zeit Ublich war, ist die Generierung einer Raumimpul-
santwort mittels weiBen Rauschens. WeiBes Rauschen ist ein stochastisches (zufal-
lig generiertes) Signal bei denen die Amplituden aller Frequenzen gleich sind. Hierbei
wird das Signal tber Lautsprecher wiedergegeben und Gber ein Mikrophon aufgezeich-
net. Mittels Kreuzkorrelation des Eingangs- und des Ausgangssignals kann daraus eine
Raumimpulsantwort bestimmt werden. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass die
Bandbreite des Rauschens viel groBer ist, als die Bandbreite des zu untersuchenden
Systems [Girod u. a. (2003), Kap. 18.2.7].
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MLS-Methode

Diese Methode stellt eine Variation der Methodik mit abgeschalteten wei3en Rauschen
dar. Hierbei wird mit einem fest definierten Signal gearbeitet. MLS meint Maximum
Length Sequence, Vgl. s. [Hee (2003)], und lasst sich als bindre Pseudozufallsfolge be-
schreiben, mit einer Lange von L = 2™ — 1 Samples. m beschreibt hierbei die Ordnung
der Folge.

MLS der 3. Ordnung

© MLS

08 =

06— -

04 -

Amplitude
o

04 -

08— -

Abbildung 2.1: Beispiel eines MLS-Signal der dritten Ordnung

Mittels einer Kreuzkorrelation erhdlt man eine periodische Raumimpulsantwort [Dietze
und Frank (2008), Seite 10].

Fy(n) L+1 Z[ x[i—n] modL)-y(i)] (2.2)

IRS-Methode

IRS steht fir Inverse Repeatet Sequence und ergibt sich aus der MLS-Methode Vgl.
s. [Torras-Rosell (2009), Kap. 2.5]. Diese Sequenz hat die doppelte Lange ihrer MLS,
durch die sie wie folgt determiniert ist:
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_ mls(n)wennn mod2=0;0<n<2L
irs(n) = (2.3)

—mls(n)wennn mod2=1;0<n<2L

Visualisiert man dies, so wirde sich zum Beispiel aus der oberen Reihe dieses Bild
ergeben:

MLS und IRS der 3. Ordnung im Vergleich
1 - - - - - T

—© Ausgangssequenz MLS

—-—O Generierte IRS

08~

06

02

Amplitude
o

02—

04—

08

1s] %104

Abbildung 2.2: Beispiel eines IRS-Signal der dritten Ordnung mit der zu Grunde liegenden MLS

Auch hier erfolgt die Ermittlung der Raumimpulsantwort mittels Kreuzkorrelation, Vgl.
s. [Torras-Rosell (2009), Kap. 3.3].

Stretched-Pulse-Methode

Ein Problem der anderen Methoden sind lineare Verzerrungen, die durch Lautspre-
cher entstehen kdnnen. Ein méglicher Weg dies zu umgehen ist die Stretched-Pulse-
Methode. Diese bedient sich eines linearen Sweeps [Miller und Massarani (2001), Kap.
4]. Da dieses Signal denselben Frequenzgang wie ein Dirac-Impuls besitzt, wird dieses
Signal als Stretched-Pulse bezeichnet. Dies wird durch eine Aneinanderreihung von Si-
nussignalen unterschiedlicher Perioden erreicht. Die Formel hierfliir lautet nach [Meng
u.a. (2008), Kap. 2.1]:
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2
. W — 0 1
1) = ) -t -— 2.4
x(t) sm( L+ T 2) (2.4)
Tabelle 2.1: Bedeutung der Variablen
| Variable | o | ) | t | T |

| GroBe | Kreisfrequenz Anfang | Kreisfrequenz Ende | Aktuelle Zeit | Lange des Sweeps |
| Einheit | Hz | Hz | Sek. | Sek. |

Betrachtet man die Gleichung 2.1 so Iasst sich folgende Beziehung herstellen:

g(t) =h(t)*s(t) (2.5)

Da eine Faltung im Zeitbereich eine Multiplikation im Frequenzbereich meint [Meyer
(2017), Kap. 2.3.2], lasst sich daraus folgende Schlussfolgerung ziehen:

F(80)) = F (1)) - F(s(0) 26)
= 700 = S5 = = 27)

Das bedeutet fir diesen Fall, dass man mittels einer Division der Transformierten des
Aus- und Eingangssignals eine Transformierte der Raumimpulsantwort ermitteln kann.
Flhrt man eine inverse Transformation durch, so erhédlt man die Raumimpulsantwort:

h(t)=F"YH(t))=F! (—) (2.8)

Farina-Sweep-Methode

Diese Methode wurde von einem Team um A. Farina 2000 vorgestellt [Farina (2000)].
Dabei wird mit einem logarithmischen Sinus-Sweep gearbeitet, Vgl. s. [Farina (2007)],
wodurch der Frequenzgang dieses Signals mit einem Rosa-Rauschen vergleichbar ist.
Die Formel fir die Bildung dieses Signales lautet:
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~—

x(t) = sin [&@T - (e?'“‘zf - 1)] (2.9)

1

Tabelle 2.2: Bedeutung der Variablen

| Variable | o) | N | t | T

| GroBe | Kreisfrequenz Anfang | Kreisfrequenz Ende | Aktuelle Zeit | Lange des Sweeps |

| Einheit | Hz | Hz | Sek. | Sek.

In einer alteren Abhandlung wird folgendes Bild des zu messenden Systemes gezeich-
net:

Noise n(t)

distorted signal
w(t) linear system
>
w(t)®h(t)

Not-linear
system
K[x(®]

input x(t) output y(t)

Abbildung 2.3: Fehler einer Messung; [Farina (2000), Anhang]

Um die Verzerrungen zu berilcksichtigen wird eine Faltung nach Gleichung 2.8 vorge-
nommen.

So erhalt man eine Raumimpulsantwort frei von linearen Verzerrungen durch die Ver-
wendung eines Sinus-Sweeps nach Farina et al.

2.1.2 Vergleich der Aufnahmeverfahren

Aus einer Verodffentlichung der De Montfort University aus Leicester, GroBbritannien,
geht hervor, dass die Methode mit abgeschaltetem wei3en Rauschen zu viele Probleme
mit sich bringen kann, als das diese fir den Gebrauch geeignet sei. Insbesondere wird
hier deutlich gemacht, dass es sich bei weiBem Rauschen um ein stochastisches Si-
gnal handelt. Dadurch werden insbesondere Phasenbetrachtungen erschwert [Picinali
(2006), Kap. 3.2].

Eine Untersuchung aus dem Jahre 2002 ergab, dass die Nutzung des Farina-Sweeps
die beste Mdglichkeit sei um eine Raumimpulsantwort zu generieren, sofern im Raum
keine nennenswerten Stérgerdusche vorliegen [Stan u.a. (2002), Kap. 5]. Verglichen
wurden in der Abhandlung die MLS-Methode, IRS-Methode, Stretched-Pulse-Methode
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und die Farina-Sweep-Methode. Um analytisch zu verifizieren welche Methode die best-
mogliche sei, wurde mit dem Signal-Rausch-Verhaltnis argumentiert (signal-to-noise-
ratio - SNR) [Stan u. a. (2002), Kap. 4.2].

Tabelle 2.3: Optimaler Signal-Rausch-Abstand jeder Methode in dB
| Methode | MLS | IRS | Streched-Pulse | Sinus-Sweep |
| SNR/[dB] | 60.5 | 63.2 | 77.0 | 80.1 |

Man sieht, dass die Methode nach Farina den bestmdglichen SNR ermdglicht. Aller-
dings wird ein anderes Problem in der Abhandlung aufgezeigt. Die Methode mit dem
Sweep bedarf im Vergleich eines héheren Schalldruckpegels am Empféanger (Mikro-
phon). Dies wird in der folgenden Tabelle deutlich [Stan u. a. (2002), Kap. 4].

Tabelle 2.4: Optimaler Schalldruckpegel am Mikrophon jeder Methode in dB
| Methode | MLS | IRS | Streched-Pulse | Sinus-Sweep |
| Lp/[dB] | 755 | 75.5 | 83.9 | 925 |

Auf der anderen Seite kdnnen mit einem Sinus-Sweep und der Faltung des Eingangs-
und Ausgangsignals lineare Verzerrungen vermieden werden. Da die Messumgebung
im Idealfall ruhig ist, empfiehlt sich die Verwendung der Farina-Sweep-Methode, um so
Verzerrungen zu vermeiden. Mit diesem Signal wird im Laufe der Abhandlung weiterge-
arbeitet.

2.2 Binaurale Raumimpulsantworten

Um raumlichen Klang aufzunehmen gibt es verschiedene Méglichkeiten. So wurde das
Aufnahmeverfahren Ambisonics entwickelt [Power u.a. (2013)]. Um das Signal hier an
das menschliche Gehér anzupassen, bedarf es der AuBenohribertragungsfunktion des
menschlichen Gehérgangs (HRTF) [Vennergd (2014)]. Abhilfe schafft eine Aufnahme
mittels eines Kunstkopfes. Dabei handelt es sich um ein hochgradig richtungsabhangi-
ges Mikrophon-Array. Durch die Nachbildung eines menschlichen Kopfes und dem da-
zugehdrigen Rumpf kdnnen Raumeindricke sehr genau aufgezeichnet werden [Meller
u.a. (1995)]. Wie oben gezeigt, lassen sich mittels Raumimpulsantworten Reaktionen
eines Systems synthetisieren. Selbiges gilt fir binaural aufgezeichnete Raumimpulsant-
worten (BRIR). Diese werden genauso generiert, jedoch wird hier bei der Aufnahme ein
Kunstkopf genutzt. Zeichnet man BRIR an verschiedenen Stellen im Raum auf, so kann
ein kompletter Raum akustisch simuliert werden [Béhm (2015)].
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2.3 Die spektrale Ebenheit (SFM)

Wenn in einem Signal eine Frequenz innerhalb eines Frequenzbandes mindestens 5 dB
lauter ist, so nennt man dies ein tonales Ereignis [ANSI S12.9-2005/Part 4, Kap. Annex
C]. Um analytisch zu zeigen, dass vorrangig eine einzelne Frequenz besonders prasent
ist, bedient man sich der Messung der spektralen Ebenheit. Diese ist definiert als:

1

(HkEnum_band a(k)) K
% ZkEnum_band a(k)

SFM (num_band) = (2.10)

Dabei sei a(k) die Amplitude des Frequenzbandes und K die Anzahl der Frequenzbéan-
der [Peeters (2004), Kap. 9.1].

Es ist handelt sich also um das Verhéltnis des geometrischen Mittelwertes zu dem
arithmetischen Mittelwert der Amplituden der Frequenzbander [Johnston (1988), Kap.
4.3].

Bildet man Uber den zeitlichen Verlauf eines Signals die spektrale Ebenheit ab, so kann
diese Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Je kleiner der Wert, desto prasenter ist eine
einzelne Frequenz - das Signal ist ein tonales Ereignis.

Zeitlicher Verlauf eines optimalen logarithmi i mit Stille
T T T

e ]

Amplitude

1 1 1 1 1

1 1
1 15

2
s

2
Time (secs)

Zeitlicher Verlauf der spektralen Ebenheit ei timal ithmi i mit Stille
T T T T

SFM

I S —

A gy et A

Abbildung 2.4: Ermittlung der SFM via Spektrogramm

Man sieht, im Vergleich zur Stille am Ende des Signals, nimmt der Sweep bei der Mes-
sung der spektralen Ebenheit einen signifikant kleineren Wert an. Diese Information
wird spater noch bendtigt.
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3 Voruberlegung

3.1 Bestehendes Skript

Diese Arbeit wurde auf einem MatLab-Skript der TU llmenau aufgebaut, welches eine
Raumimpulsantwort mittels eines logarithmischen Sinus-Sweep und playrec ermittelt.
Diese Funktion fir MatLab kann sowohl binaurale Aufnahmen verarbeiten als auch her-
kémmliche Aufnahmen, mit einem Messmikrophon. Ziel soll es sein, innerhalb dieses
Skriptes einige Funktionen einzufihren, welche die Aufnahmen der Sweeps Uberprufen
und gegebenenfalls Warnungen ausgeben, wenn das System nicht mehr ordnungsge-
maf arbeitet.

Zunéchst wird das System initialisiert. Die verwendete Soundkarte wird festgelegt, die
Kanale fur die Aus- und Eingangssignale werden bestimmt und die Abtastrate wird
abgefragt. Zudem wird ein Speicherplatz fir die Raumimpulsantwort und fur die Auf-
nahmen bestimmt. Im Anschluss wird die Art der Raumimpulsantwort festgelegt. Da-
bei kann zwischen der Aufnahme einer binauralen Impulsantwort (BRIR) und einer Im-
pulsantwort mittels Kopfhérer ausgewahlt werden (HPIR). Letzteres soll jedoch nicht
Bestandteil der Betrachtung sein. In Abhangigkeit zu der festgelegten Art werden die
Antworten aufgezeichnet und abgespeichert. Dies ist im folgenden Diagramm zusam-
mengefasst:

Festlegen der Abtastrate

Abfragen der Art der Impulsantwort

Festlegen der Speicherorte

Festlegen der Soundkarte

Festlegen der Kanéale

Beide Arten der Impulsantwort

TRUE FALSE
Aufnahme der BRIR BRIR Art PR

Aufnahme der Aufnahme der
Aufnahme der HPIR BRIR HPIR

Speichem der Aufnahmen

Abbildung 3.1: Nassi-Shneiderman-Diagramm zur Messumgebung

Die Erstellung der Impulsantwort erfolgt mit einem eigenen Skript. Zundchst wird ein
logarithmischer Sinus-Sweep angelegt. Das System wird mit playrec initialisiert. Der
Sweep wird mehrmals ausgespielt und aufgezeichnet und im Anschluss werden die Auf-
nahmen gemittelt. Dies erhéht den SNR [Tagare (2000), Kap. 9.1]. Mittels der Formel 2.1
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wird dann aus der Mittelung der Aufnahmen eine Impulsantwort erstellt. Im Anschluss
wird die Gleichspannung der Aufnahme mit einem Butterworth-Filter entfernt. Ein még-
liches Verfahren wird in der Abhandlung [Murphy und Robertson (1994)] beschrieben.
Als letztes wird die Funktion playrec beendet.

Logarithmischen Sweep anlegen

playrec initialisieren

Mehrmaliges Aufnehmen der Sweeps

Mittelung der Aufnahmen der Sweeps

Ermmittlung der Impulsantwort mittels Ricktransformation

Gleichspannungsoffset der Impulsantwort entfernen mittels Butterworth-Filter

playrec schlieen

Abbildung 3.2: Nassi-Shneiderman-Diagramm zur Aufnahmefunktion

3.2 Fehleranalyse

Zunachst wurden bestimmte Fehlerarten in Klassen zusammengefasst. Dies ermdglicht
zum einen die Abstimmung der zu programmierenden Funktionen in Hinblick auf diese
Fehler, zum anderen dient es im spateren Verlauf dieser Arbeit der gezielten Uber-
priufung. Diese Klassen sollen hier aufgezeigt und erlautert werden. Dabei wurde die
Fehlereinschatzung eines Protokolls genutzt. Dort unterteilt man in systematische und
zuféllige Fehler. Dieser Ansatz lasst sich auch auf dieses Problem Ubertragen.

3.2.1 Systematische Fehler

Systematische Fehler sollen all jene sein, die sich auf alle Aufnahmen auswirken. Naher
sollen diese noch einmal in systematische und zufallige Fehler unterteilt werden.

Systematisch-systematische Fehler

Hierunter sollen alle Fehler verstanden werden, die sich aus einem Fehler in der Mess-
anordnung ergeben. Ist zum Beispiel ein Interface defekt, oder funktioniert der Kunst-
kopf nicht richtig, so soll das hierunter erfasst werden.

Systematisch-zuféllige Fehler

Systematisch-zuféllig sollen all die Fehler sein, welche sich durch stationare Gerausche
ergeben. Diese Fehler sind also stochastisch auf allen Aufnahmen verteilt. Als Beispiel
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kénnte hier das Gerausch eines Lifter im Messraum genannt werden.

Zusammenfassung

Bei systematischen Fehlern handelt es sich um eine Fehlergruppe, die alle Aufnahmen
beeintrachtigt. Insofern erscheint es sinnvoll eine Funktion zu finden, die nicht auf Un-
terschieden zwischen verschiedenen Aufnahmen basiert.

3.2.2 Zuféllige Fehler

Zufallige Fehler sollen all jene sein, die stochastisch auf den Aufnahmen zu finden
sind.

Zufallig-systematische Fehler

Hierunter sind alle Fehler zu verstehen, die sich auf Fehler im Messaufbau zurickfiihren
lassen, jedoch nicht auf allen Aufnahmen zu finden sind. Dies kann ein kurzfristiger Aus-
fall der Phantomspannung sein, oder ein plétzlicher Pegelabfall wéahrend der Aufnahme.
Insofern treten diese Fehler zuféllig auf, sind jedoch systematischer Natur.

Zufallig-zufallige Fehler

Dies sollen alle Fehler sein, die sich aus voribergehenden Gerauschen ergeben. Wird
zum Bespiel wahrend des Versuchs eine Tlr im Raum gedéffnet, so kann dies zu einer
veranderten Aufnahme fihren. Diese Fehler treten also zuféllig auf, sind jedoch nicht
durchgehend zu finden.

Zusammenfassung

Es handelt sich hierbei um Fehler, die wahllos in der Messung auftreten kénnen. Des-
halb lassen sich diese Fehler durch Vergleiche der Messungen detektieren.

3.2.3 Ausblick

Es scheint sinnvoll zwei Skripte zu erstellen. Dabei sollte das eine Skript alle systema-
tischen Fehler ermitteln, das andere dann alle zufalligen. Ebenso sollte das Skript bei
den zufélligen Fehlern Differenzen zwischen Aufnahmen der Sweeps und einer zu be-
stimmenden Zielfunktion ermitteln. Aus diesen kann man erkennen, wo voriibergehende
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Fehler auftreten. Ein mdéglicher Ansatz kénnte hierbei das Spektrogramm der Aufnah-
me sein. Ausgehend von dieser mathematischen Zerlegung, mittels einer Fast Fourier
Transformation (FFT) gegentber der Zeit, kann eine Zielfunktion gefunden werden.

Auf der anderen Seite ist interessant zu untersuchen, was bei Stille im System passiert.
Sollte dort eine ausreichende Abweichung von einem Threshold auftreten, dann kénnte
man daraus schlieBen, dass ein Fehler vorliegt. Entweder Uberschreitet das stationare
Gerausch einen Schwellwert oder durch ein tieffrequentes Stérgerausch, wie zum Bei-
spiel einem nicht ordnungsgeman angeschlossenem Kabel, kommt mehr Energie in das
System. Sollte jedoch gar kein Signal vorliegen, also eine Aufnahme nur aus Nullen be-
stehen, dann kénnte man auch auf einen Fehler im Aufbau des Systemes schlieB3en.

Invers dazu lohnt es sich zu untersuchen, was passiert, wenn das System einen vorde-
finierten Sinus aufzeichnen soll. Dieser muss bei der Aufnahme dem Ausgangssignal
entsprechen. Tritt dies nicht ein, so liegt ebenfalls ein Fehler im System vor.

Im Folgenden soll nun untersucht werden, wie man die Skripte zu erstellen hat.
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3.3 Ermittlung der Zielfunktion

3.3.1 Ansatz

Betrachtet man einen Sinus-Sweep mit Stille am Ende (Array aus Nullen) mit der Mes-
sung der spektralen Ebenheit, so ergibt sich folgendes Bild. Der Sweep wurde nach der
Formel 2.9 erstellt mit w; =20Hz und @, = 22000H z bei einer Samplerate von 44100H z
Uber einer Lange T = 2s.

s SFM eines optimalen Sweep
T T T T

SFM(Sweep mit Stille)

Amplitude
=)
=
T

056

Abbildung 3.3: SFM eines optimalen Sweeps

Die Darstellung ist insofern inkorrekt, als dass es sich um eine ideale Stille handelt.
Das bedeutet, dass es ein Array aus Nullen ist. Dies wirde eine Lautstarke von —oo
dBFS oder 0 dB Uber alle Frequenzen bedeuten. Da MatLab im Spektrogramm mit
dB arbeitet, ware das geometrische Mittel Uber alle Frequenzen 0 dB, genauso wie
das arithmetische Mittel. So wirde also eine Berechnung von 8 erfolgen, welche nicht
definiert ist. Deshalb wird sich einer physikalisch zulassigen Uberlegung bedient. So gilt,
dass das geometrische Mittel gleich dem arithmetischen ist, sofern alle Elemente einer
Matrix gleich sind, Vgl. s. [Schmidt (2009), Kap. 2.1]. Da dies hier gegeben ist, kann
also davon ausgegangen werden, dass der Bruch in dem Falle den Wert 1 annehmen
wird. FUr die realen Aufnahmen ist das aber irrelevant, da ein Ausschlag, bedingt durch
ein Rauschen, immer vorhanden sein wird.
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Es sei die SFM des Sweeps SFM (Sweep) und die der Stille SFM (Stille). Méchte man
daraus eine Zielfunktion entwickeln, so mlsste diese folgende Eigenschaften besit-
zen:

1. Streng monoton wachsend
2. Wertebereich: SEM (Sweep) < f(x) < SFM(Stille)
3. Asymptoten

o x — —oo: f(x) = SFM(Sweep)
o x — oo: f(x) = SFM(Stille)
4. Stetig
5. Keine Sprungstellen, Extrema oder Polstellen

Dazu gibt es eine passende Funktion, die diese Kriterien bedient. Diese ware der Tan-
gens hyperbolicus (tanh) und besitzt folgende Eigenschaften:

—_

. Streng monoton wachsend

2. Wertebereich: —1 < f(x) < 1
3. Asymptoten
o x— —oo: f(x) = —1
o x— oo f(x) =1
4. Stetig
5. Keine Sprungstellen, Extrema oder Polstellen

Um aus dem Tangens hyperbolicus nun die Zielfunktion zu ermitteln wurde davon aus-
gegangen, dass sich die Zielfunktion abgewandelt darstellen lasst. Im Folgenden sei die
Zielfunktion z(x) und die Ausgangsfunktion f(x) = tanh (x).

z2(x)=b-f(x—m)+n (3.1)
z(x) =b-tanh(x —m) +n (3.2)

Die Ausgangsfunktion muss entlang der Ordinate verschoben werden. Dies geschieht
durch den Parameter n. Dartiber hinaus muss die Zielfunktion entlang der Abszisse ver-
schoben werden, reprasentiert durch m. Zusatzlich muss die Funktion gestaucht sein.
Dies passiert mit b.
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3.3.2 Bestimmung der Parameter

Um die Parameter zu bestimmen werden zwei weitere Aufnahmen nétig: die Aufnahme
der Stille im Raum und die Aufnahme einer einzelnen Frequenz (Testton), zum Beispiel
1000 Hz. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass sich diese Aufnahmen einfach Uberprifen
lassen und daruber hinaus stationare Gerausche erfasst werden kénnen. Gleichzeitig
kann auch erfasst werden, ob Fehler im Aufbau vorliegen.

Mittels der Aufnahme der Stille kann ein Mittelwert der SFM(Stille) ermittelt werden.
Dieser sei mg = SFMg;;;;.. Mittels der Aufnahme des Testtons kann auch dafir ein Mit-
telwert der SFM (Testton) ermittelt werden: m; = SF Mreg0n-

Da es sich bei einem Sweep um eine Vielzahl von einzelnen zeitlich angeordneten Fre-
quenzen handelt, wird also die SFM der Aufnahme wahrend des Sweeps gegen m;
gehen, wahrend beim Ausklingen der Wert der SFM gegen m; laufen wird. Dies sollen
also die Grenzen, Asymptoten, der Zielfunktion sein.

Um die folgenden Schritte zu visualisieren wurde ein Array aus Nullen Gber die doppelte
Sweeplange generiert. Danach wird die erste Hélfte des Arrays mit einem Sweep nach
Formel 2.9 ersetzt.

Herleitung der Zielfunktion
T

SFM{Sweep mit Stille)

tanhit)

Amplitude
o

056 =

Abbildung 3.4: Ausgangsfunktion und SFM des Sweeps mit Stille

Hierbei wurde dieselbe Anderung der SFM vorgenommen, wie bereits oben gezeigt.
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Der Parameter b

Um die Funktion zu stauchen wird sich folgender Uberlegung bedient. Die Differenz der
oberen und der unteren Asymptote von f(x) ist 2 (1 — (—1) = 2). Deshalb muss es
einen Parameter b geben, fir den gilt:

b- (max(f(x)) —min(f(x))) = max(z(x)) — min(z(x)) (3.3)
_ max(z(x)) —min(z(x))

7 (7))~ min(7(0) .

he max(z(x)) ;mzn(z(x)) 3.5)

= b= (3.6)

Herleitung der Zielfunktion
15 T T T T
——— SFM(Sweep mit Stile)
tanhit)
b*tanh(t)

Amplitude
o

Abbildung 3.5: Ausgangsfunktion mit Faktor b und SFM des Sweeps mit Stille
Der Parameter n
Der Schnittpunkt der Ausgangsfunktion mit der Abszisse ist gleichzeitig der Wende-

punkt. Der Wendepunkt der Zielfunktion soll in der Mitte der Asymptoten liegen, dem
Mittelwert. Um also die Ausgangsfunktion entlang der Ordinate zu verschieben, damit
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der y-Wert gleich dem Mittelwert ist, muss f(x) mit dem Wert von n addiert werden.
Dabei sei n der Mittelwert der Asymptoten der Zielfunktion:

Herleitung der Zielfunktion
15 T T
— SFM(Sweep mit Stille)
tanh(t)
brtanh(t)
brtanh(tyn

05

Amplitude
=)

0
ufs]

Abbildung 3.6: Ausgangsfunktion mit Faktor b und n und SFM des Sweeps mit Stille
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Der Parameter m

Da im Moment stets Uber die doppelte Zeit des Sweeps gemessen wird, entsteht ein
Anstieg der SFM nach der Hélfte der Aufnahmezeit. Der Sweep endet und somit auch
die tonalen Ereignisse der Aufnahme. Dies hat einen Anstieg zur Folge. Also muss m
die Hélfte der Anzahl der Samples der Aufnahme sein.

length(Sweep)
m= 5

Herleitung der Zielfunktion
15 T T T T
— SFM(Sweep mit Stile}
—tanhit)
brtanhit)
brtanhit}+n
b*anh(t-m)rn

Amplitude
o

Abbildung 3.7: Ausgangsfunktion mit Faktor b, n und m und SFM des Sweeps mit Stille
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Es fallt auf, dass die derzeitige Zielfunktion nicht mit der Vorgabe Ubereinstimmt. Dies
liegt daran, dass die Funktion mit Zeitvariablen gebildet wurde. Diese verhaltnismafig
kleinen Werte sorgen dafiir, dass der tanh einen gemaRBigten Anstieg hat. Da man je-
doch die Asymptoten in der Zielfunktion erreichen mdchte, erscheint es sinnvoll die
Funktion mittels der Anzahl der Samples zu generieren. Dadurch werden die x-Werte
gréBer und die Funktion n&hert sich eher ihren Asymptoten an.

Herleitung der Zielfunktion
T

SFMSweep mit Stille)

Zieffunktion

Amplitude
=)
o
T

05

Abbildung 3.8: Ausgangsfunktion mit Faktor b, n und m mit Anzahl der Samples generiert und
SFM des Sweeps mit Stille
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Zusammenfassung

Mit den gefundenen Parameter kann man nun folgende Zielfunktion aufstellen:

z(x) =b-tanh(x —m) +n

mg—my o (x B length(szeep)) N m; —;ms
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4 Umsetzung in MatLab

4.1 Bestandteile

Der Aufbau der Funktion zur Uberpriifung der Aufnahmen ist dem Nassi-Shneiderman-
Diagramm 4.2 zu entnehmen. Es werden zunédchst Signale ausgespielt und aufgezeich-
net um diese im Anschluss mit eigenen Funktionen zu Uberprifen. Zusatzlich werden
die Aufnahmen gefiltert, um Fehler durch einen Offset zu verhindern. Dieser Unter-
schied ist in Abbildung 4.1 zu sehen.

Ungefiltertes Signal
T

Amplitude der Aufnahme

25 3 35 4

Gefiltertes Signal
0.05 T

Amplitude der Aufnahme

25 3 35 4

Abbildung 4.1: Vergleich des ungefilterten Signales mit dem gefilterten Signal
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durchlauf=0

Filter anlegen; butterworth highpass

Solange Arzahl der Aufnahmen gréfier 0 und Durchldufe kleiner
Arzahl der Wiederholungen

Switch
Stille Testton Sweep
Aufnahme Aufnahme Aufnahme
Filtern der Filtern der Filtem der
Aufnahme Aufnahme Aufnahme

Fehler finden —=
Stille

Fehler finden —=
kHz

Fenler finden —=
Sweep

Aussortieren der
Fehler

Aussortieren der
Fehler

Aussortieren der
Fehler

Durchlauf=Durc hlauf+1

Abbildung 4.2: Aufbau der Umgebung der Uberpriifungsroutine

Der Parameter Wiederholungen soll verhindern, dass die Funktion in eine Endlosschlei-
fe Gbergeht, wenn nicht die gewlinschte Anzahl an Aufnahmen erreicht wird.

4.2 Uberpriifung des Testtons

Fir jeden Kanal jeder Aufnahme des Testtons wird ein Spektrogramm angelegt. Dabei
wird ein Hamming-Fenster der Lange von 256 Samples verwendet, bei einem Overlap
von 32 Samples sowie 2048 Punkten der DFT. Die Samplerate wird durch Ubergabe an
die Funktion definiert. So erhalt man bei geringer Rechenzeit eine hinreichende Aufl6-
sung. Aus diesem Spektrogramm kann nun fir jeden Zeitabschnitt die Frequenz mit der
hdchsten Lautstarke ermittelt werden. Am Ende werden die Frequenzen gemittelt. Liegt
die Frequenz innerhalb einer Abweichung so ist die Aufnahme fehlerfrei. Diese Routine
ist im Nassi-Shneiderman-Diagramm 4.3 dargestellt.
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Spektrogramm erstellen

Fir jeden Zeitabschnitt das Maximum der
Lautstarke und dazugehdrige Frequenz
emitteln

Mittelwert aller Frequenzen ermitteln

1000-
Abweichung=Mittelwert>
1000+Abweichung

TRUE FALSE

Aufnahme fehlerfrei Fehler

Uber alle Kanale der Aufnahme

Uber alle Aufnahmen des Testtons

Abbildung 4.3: Uberpriifung des Testtons

4.3 Uberpriifung der Stille

Wie bei der Routine zur Uberpriifung des Testtons wird zunéchst ein Spektrogramm
erstellt. Im Diagramm 4.4 passiert dies mit der Funktion flat_time. Daraus wird eine
SFM Uber die Zeit gebildet, die mittels linearer Regression nachgebildet wird. Dadurch
erhalt man einen Parameter des Anstiegs der Funktion. Dieser muss sehr klein sein und
gegen 0 laufen. Ist der Wert kleiner als ein Threshold, so ist die Aufnahme fehlerfrei.
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flat_time

Lineare Regression der SFM

Anstieg kleiner als Vorgabe
TRUE FALSE

Stdrgerdusche bei der

Fehlerfreie Aufnahme Aufnahme

Uber alle Kanale

Uber alle Aufnahmen

Abbildung 4.4: Nassi-Shneiderman-Diagramm der Funktion, die Aufnahmen der Stille Gberpriift

Zudem kann Uber einen zusatzlichen Threshold im Spektrogramm erfasst werden, ob
ein stationares Gerausch vorliegt. Dies passiert in der Funktion flat_time. Dabei wird fir
jeden Zeitabschnitt des Spektrogramms die lauteste Frequenz ermittelt, die Gber einer
vordefinierten Frequenz liegt. So soll gewahrleistet werden, dass nicht das Eigenrau-
schen des Systems detektiert wird. Sind alle Frequenzen gleich, also ist die Varianz
gering, so handelt es sich um ein stationares Gerausch.

4.4 Uberpriifung des Sweeps

Nun liegen bereits zwei fehlerfreie Signale vor. Die Aufnahme eines Testtons und die
Aufnahme der Stille im Raum. Aus diesen beiden werden die Parameter m; und mi
generiert.

Im Gegensatz zu der Theorie, in der eine Aufnahme immer mit einem Sweep beginnt,
startet eine Aufnahme gewoéhnlich mit Aufnahmen der Stille des Raumes. Dies lasst
sich mit einer Latenz im Messsystem erkléren. Diese kann durch die Programmoberfla-
che MatLab entstehen, da ein Buffer angelegt werden muss. Zusatzlich kénnen Glieder
in der Messkette Laufzeiten aufweisen und der Schall benétigt auch Zeit um von den
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Sendern zum Empfanger zu gelangen. Also muss dies auch in der Zielfunktion bertick-
sichtigt werden.

Deshalb wird ein weiterer Parameter eingefihrt, k. Die SFM des aufgezeichneten Sweeps
wird erstellt und schrittweise abgeglichen, ob die Differenz zu my kleiner ist, als zu m;.
Ist die Differenz gleich, so beginnt dort der Sweep in der Aufnahme, dies entspricht k.

Der Parameter m aus Kapitel 3.3.2 bleibt bestehen. Die Bildung der Formel muss nun
lauten:

) —b-tanh (x —k) +nwenn x < 2-k
X)) =
b-tanh (x —m)+nwennx>2-k

Nun wird die SFM der Aufnahme mit der Zielfunktion abgeglichen. Der Mittelwert der
Differenz wird als Parameter fiir jeden Kanal jeder Aufnahme abgespeichert. Die ge-
ringste Abweichung ist theoretisch charakteristisch fur die Aufnahme, die keine Fehler
enthalt. Nun muss ein Parameter fir die Toleranz der Abweichung ermittelt werden.
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5 Auswertung

5.1 Uberpriifung der Routine

Um die Routine zu Uberprufen, wurden verschiedene Aufnahmen angefertigt. Dabei
wurden Uber zwei Lautsprecher zwei verschiedene Signale wiedergegeben. Auf dem ei-
nem Kanal war das fehlerfreie Signal, welches aufgezeichnet und Uberprift werden soll-
te. Auf dem anderen Kanal war ein Stérgerausch. Dies hatte den Vorteil, dass man das
Stérsignal unterschiedlich laut ausspielen konnte, ohne das eigentliche Signal (Sweep)
zu verandern. Darauf aufbauend wurden verschiedene Signale genutzt um die Routine
zu testen.

5.2 Messaufbau

Es wurden also nun verschiedene Aufnahmen angefertigt, jeweils mit einem logarith-
mischen Sinus-Sweep mit der Lautstarke des Scheitelwertes von -16 dBFS und einem
Stérgerausch mit variabler Lautstarke. Begonnen wurde mit einem Scheitelwert von -40
dBFS und dieser schrittweise um 3 dBFS bis -31 dBFS erhéht. Im Anschluss daran wur-
de ab -30 dBFS der Scheitelwert um 1 dBFS erhéht, um bei zunehmender Lautstarke
eine bessere Auflésung zu erhalten. Dies ist in diesem Plot graphisch dargestellt:

Anstieg der Lautstérke der Stérgerdusche
T T

40
0 5 10 15 20 25 30 35

Abbildung 5.1: Anstieg der Lautstarke der Stérgerausche
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Es wurde also zuerst ein Sweep der definierten Lautstarke angelegt, danach eine Schlei-
fe begonnen, welche Stérgerdusche in den Lautstarken anlegt und aufzeichnet. Dies
soll hier in dem Nassi-Shneiderman-Diagramm dargestellt sein.

Sweep anlegen

Stdrgerausch in der Lautstarke anlegen

Signal erstellen; Kanal 1 ist Sweep, Kanal 2 ist Storgerausch

Signal aufnehmen

Uber die verschiedenen Lautstarken

Abbildung 5.2: Nassi-Shneiderman-Diagramm zur Messroutine

Nach 35 Aufnahmen, wurden die fehlerbehafteten Aufnahmen zusammen mit 20 feh-
lerfreien Aufnahmen von der geschriebenen Routine ausgewertet. So soll gewahrleistet
werden, dass zum einen Aufnahmen ohne Fehler erkannt wurden und auch untersucht
werden, ob mdglicherweise auch Fehler falschlicherweise als fehlerfreie Aufnahmen er-
kannt wurden.

Abweichungsvektor anlegen; abw=1:0.005:1.15;

Zusammenflihren der fehlerfreien und fehlerbehafteten Aufnahmen

Berechnung der Abweichungen zur Zielfunktion mit der
Uberpriifungsroutine

Emitteln des Minimums der Abweichungen

Ist die Abweichung der Aufhahme gréRRer als das
Minimum unter Berticksichtigung der Abweichung
vgl_sweep_mean(:,l)>abw(o)*vgl_sweep_min

TRUE FALSE

Aufnahme ist ein Fehler Aufnahme ist kein Fehler

Uber alle Aufnahmen

Uber alle Elemente von abw

Abbildung 5.3: Nassi-Shneiderman-Diagramm der Auswertung und Uberpriifung der Messrou-
tine

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Messungen dargestellt werden.
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5.3 ROC-Analyse

Um zu Uberpriifen, wie zuverlassig die Funktion bei der Erkennung von Fehlern funk-
tioniert, wird sich der Receiver-Operating-Characteristics-Kurve (ROC) bedient. Dieses
Modell findet Anwendung in der Signal-Detection-Theorie [Swets u. a. (2000)]. Ubertra-
gen auf die vorliegenden Messdaten ergeben sich vier Falle:

Signal beinhaltet Fehler und wurde auch als solcher erkannt - richtig positiv; TP
Signal beinhaltet Fehler und wurde nicht als solcher erkannt - falsch positiv; F'P
Signal beinhaltet keine Fehler und wurde als Fehler erkannt - falsch negativ; FN
Signal beinhaltet keine Fehler und wurde als kein Fehler erkannt - richtig negativ;
TN

i

Aus diesen Uberlegungen lassen sich zwei Werte fiir jede Messung bilden:

1. True-Positive-Rate

TP
TPR= ———— (5.1)
TP+FN
2. False-Positive-Rate
FP
FPR=——— (5.2)
FP+TN

Tragt man die T PR gegen die FPR auf, so erhélt man einen ROC-Graphen. Ist dabei
die TPR gréBer als die FPR, so spricht das fir die zu untersuchende Routine, da im
Verhaltnis mehr Fehler als solche identifiziert wurden [Fawcett (2006)].

Ein weiteres Maf3 ist der Youden-Index (J), benannt nach W. J. Youden [Youden (1950)].
Dieser gibt an, wie gut sich die Gruppen der fehlerfreien Aufnahmen und der fehler-
behafteten voneinander unterscheiden lassen und nimmt Werte zwischen -1 und 1
an [Moosbrugger und Kelava (2012), Kap. 8]. Er ist wie folgt definiert:

TP N TN .
 TP+FN TN+FP

J
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5.4 Erkannte systematisch-systematische Fehler

Um zu Uberprifen, ob Fehler dieser Gruppe erkannt werden, wurde ein Signal in Mat-
Lab erstellt. Dabei handelte es sich um eine dreidimensionale Matrix, die aus Nullen be-
stand. Dies soll représentieren, dass kein Signal aufgezeichnet wird, weil zum Beispiel
kein Interface angeschlossen ist. Dabei wurden auch 35 nicht vorhandene Aufnahmen
mit 20 realen fehlerfreien Aufnahmen verglichen:

ROC fiir ideale Stille bei 0 Grad
x

Abweichung: 1.000000 -
Abweichung: 1.005000 P
Abweichung: 1.010000 s
Abweichung: 1.015000 -
Abweichung: 1.020000 -

Abweichung: 1.025000 e

Abweichung: 1.030000 e

Abweichung: 1.035000 -

Abweichung: 1.040000 .
Abweichung: 1.045000 -
Abweichung: 1.050000 -
Abweichung: 1.055000 -
Abweichung: 1.060000 P

Abweichung: 1.085000 I

Abweichung: 1.070000 -

Abweichung: 1.075000 -
Abweichung: 1.080000 <
Abweichung: 1.085000 -
Abweichung: 1.090000 -
Abweichung: 1.095000 P
Abweichung: 1.100000 -
Abweichung: 1.105000 -
Abweichung: 1.110000 -
Abweichung: 1.115000 e

Abweichung: 1.120000 -

Abweichung: 1.125000 -

Abweichung: 1.130000 P
Abweichung: 1.135000 e
Abweichung: 1.140000 -
Abweichung: 1.145000 -
Abweichung: 1.150000 s

True Positive Rate
=
o
T

XX XK K K KX XK K K KX X XK K KKK X KKK KKK XK XX

1 | | | 1 1 1 | | 1
0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
False Positive Rate

Abbildung 5.4: Fehlererkennung der systematisch-systematischen Fehler 0 Grad Drehung

Bei einer Abweichung von 1,045 werden alle Fehler als Fehler erkannt und alle stérfrei-
en Aufnahmen auch als solche eingeschatzt. Dies zeigt sich auch durch den Youden-
Index. Dieser liegt dann bei 1.
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5.5 Erkannte systematisch-zufallige Fehler

Um die Erkennung von systematisch-zufalligen Fehlern auszuwerten, wurden zwei ver-
schiedene Arten von Signalen als Stérgerausche genutzt. Ein Testton, mit unterschied-
licher Frequenz, und gefiltertes weilBes Rauschen, mit konstanter relativer Bandbreite
und unterschiedlicher Mittenfrequenz. Beide wurden normalisiert. Deren Scheitelwerte
wurden an die oben genannten Werte angepasst.

Im Folgenden soll beispielhaft immer nur eines der Signale betrachtet werden, die an-
deren sind in der Anlage aufgefihrt.

ROC fiir Stérgerdusche im Frequenzband von 8000 Hz bis 16000 Hz bei 0 Grad
X x x x x x x X x x

x -
x X -

Abweichung: 1.045000 -
Abweichung: 1.050000 -
Abweichung: 1.055000 -
Abweichung: 1.060000 s
Abweichung: 1.065000 -
Abweichung: 1.070000 -
Abweichung: 1.075000 -
Abweichung: 1.080000 <
Abweichung: 1.085000 -
Abweichung: 1.090000 -
Abwsichung: 1.085000 e

Abweichung: 1.100000 -

Abweichung: 1.105000 -

Abweichung: 1.110000 .
Abweichung: 1.115000 i
Abweichung: 1.120000 -
Abweichung: 1.125000 .
Abweichung: 1.130000 i

Abweichung: 1.135000 I

g: 1.140000 -

Abweichung: 1.145000 -
Abweichung: 1.150000 s

True Positive Rate
=
o
T

33X X X X K X X X X X X X X X X X X X X X X X X K K X

1 ! 1 ! ! ! 1 ! 1 ]
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
False Positive Rate

Abbildung 5.5: Fehlererkennung der systematisch-zufélligen Fehler bei einem gefilterten wei-
Ben Rauschen bei 0 Grad Drehung
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True Positive Rate

0.9

0.8

07

06

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

ROC fiir Stérgerdusche im Frequenzband von 8000 Hz bis 16000 Hz, die lauter oder gleich laut sind, bei 0 Grad
x x x x x

XXX KK KX X X X X XX X X X X X X X X X X X X X X X K K K

Abweichung: 1
Abweichung: 1

Abweichung: 1
Abweichung: 1
Abweichung: 1
Abweichung: 1
Abweichung: 1
Abweichung: 1
Abweichung: 1
Abweichung: 1
Abweichung: 1
Abweichung: 1
Abweichung: 1
Abweichung: 1

ich 1

000000
005000

060000
065000
070000
075000
080000
085000
090000
095000
100000
105000
110000
115000
120000
125000
130000
135000
140000
145000

x x % % -

02 03 04 05 06 07 08 09 1
False Positive Rate

Abbildung 5.6: Fehlererkennung der systematisch-zufalligen Fehler, die lauter oder gleich laut

sind, bei einem gefilterten weien Rauschen bei 0 Grad Drehung

Bei Betrachtung der gleich lauten und lauteren Stérgerdusche verbesserte sich nicht
das Maximum des Youden-Index bei der Betrachtung der lauteren beziehungsweise
gleich lauten Stérgerdausche. Aber der Threshold-Wert der Abweichung wurde kleiner.
War er vorher bei 1,145 am groBten (J = 0,7428571), so lag er nun bei 1,075 (J =
0,6411765). Jedoch wurde stets eine hohe TPR erreicht.
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True Positive Rate

Abbildung 5.7:

True Positive Rate

Abbildung 5.8:

ROC fiir Testton von 16000 Hz bei 0 Grad
x x x x

XX X XK KX X X KK KX X X K XK XK K X X X X X X X X X K K X

Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung:

1.000000
1.005000
1.010000
1.015000
1.020000
1.025000
1.030000
1.035000
1.040000
1.045000
1.050000
1.055000
1.060000
1.065000
1.070000
1.075000
1.080000
1.085000
1.080000
1.085000
1.100000
1.105000
1.110000
1.115000
1.120000
1.125000
1.130000
1.135000
1.140000
1.145000
1.150000

Fehlererkennung der systematisch-zufalligen Fehler bei

05 06 o7 08 09 1
False Positive Rate

einem Testton bei 0

Grad Drehung

ROC fiir Testton von 16000 Hz, die lauter oder gleich laut sind, bei 0 Grad
x % %

XXX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Abweichung
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung:
Abweichung
Abweichung
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:
Abweichung:

1.000000
1.005000
1.010000
1.015000
1.020000
1.025000
1.030000
1.035000
1.040000
1.045000
1.050000
1.085000
1.060000
1.065000
1.070000
1.075000
1.080000
1.085000
1.080000
1.085000
1.100000
1.105000
1.110000
1.115000
1.120000
1.125000
1.130000
1.135000
1.140000
1.145000
1.150000

05 08 07 08 09 1
False Positive Rate

Fehlererkennung der systematisch-zufélligen Fehler, die lauter oder gleich laut
sind, bei einem Testton bei 0 Grad Drehung
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Auch hier sank das Maximum des Youden-Index bei Minderung des Thresholds. So be-
trug J zunachst 0.75 (Abweichung: 1.14) und bei den lauteren Gerduschen 0,6411765
(Abweichung: 1.09).
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5.6 Erkannte zufallig-systematische Fehler

Um die Erkennung dieser Fehlergruppe zu Uberpriifen, wurde ein aufgenommener Sweep
genommen, und dieser mit MatLab sukzessiv leiser gerechnet (Simulation). Durch Mul-
tiplikation mit den oben genannten 35 dBFS-Werten (s. Kap. 5.2) entstand so ein neuer
Datensatz aus falschen Aufnahmen.

ROC fiir leiser werdende Sweeps bei 0 Grad

Abuweichung: 1.000000 P
Abweichung: 1.005000 e
Abweichung: 1.010000 <
Abweichung: 1.015000 -

Abweichung: 1.020000 -

Abweichung: 1.025000 e

Abweichung: 1.030000 -

Abweichung: 1.035000 s

Abweichung: 1.040000 -
Abweichung: 1.045000 -
Abweichung: 1.050000 -
Abweichung: 1.055000 Fe
Abweichung: 1.060000 P

Abuweichung: 1.065000 '

Abweichung: 1.070000 -

Abweichung: 1.075000 -
Abuweichung: 1.080000 g
Abuweichung: 1.085000 -
Abweichung: 1.090000 -
Abweichung: 1.095000 .
Abweichung: 1.100000 -
Abweichung: 1.105000 -
Abweichung: 1.110000 -
Abweichung: 1.115000 P

Abueichung: 1.120000 -

Abweichung: 1.125000 s

Abweichung: 1.130000 P
Abweichung: 1.135000 s
Abuweichung: 1.140000 ~
Abweichung: 1.145000 -
Abweichung: 1.150000 4

09

07—

06

05

True Positive Rate
XK KKK KKK KKK XX KNK K KKK KKK X XXX KNKN KX

03

02— -

01— -

0 L L * N L % & L L i
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
False Positive Rate

Abbildung 5.9: Fehlererkennung der zuféllig-systematischen Fehler bei einem Testton bei 0
Grad Drehung

Es zeigt sich, dass die Routine diese Aufnahmen nicht als Fehler einstuft. Zusatzlich
sieht man dies am Youden-Index, der sein Maximum bei einer Abweichung von 1 mit
—0,02857143 erreicht.
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5.7 Erkannte zufallig-zufallige Fehler

Um die Funktion zu Oberprifen wurde als Stérgerausch ein aufgezeichnetes Klatschen
genutzt. Dieses Signal lasst sich als Transient klassifizieren. Damit fihrt es zu einer
kurzfristigen Stérung im System. Im Vergleich zum oberen Nassi-Shneiderman-Diagramm
(5.2), wird also dieses Klatschen als Stérsignal betrachtet. Um die Lautstarke zu be-
rcksichtigen wurde das Signal zunachst normalisiert. Dies bedeutet, dass das Signal
durch das Maximum des Signals geteilt wurde, sodass der Modalwert des Signals bei
der Amplitude 1 liegt oder 0 dBFS. Mittels Multiplikation kann nun das Signal gleichma-
Big skaliert werden. Das bedeutet, dass der Anstieg der Lautstarke sich nicht auf den
Effektivwert, sondern auf den Scheitelwert des Stérgerausches bezieht.

True Positive Rate

ROC fiir Klatschen bei 0 Grad iiber alle Aufnahmen

Abweichung: 1.000000 A
Abweichung: 1.005000 3 %
Abweichung: 1.010000 -
Abweichung: 1.015000 ~

Abweichung: 1.020000 -
Abweichung: 1.025000 s
Abweichung: 1.030000 -
Abweichung: 1.035000 -
Abweichung: 1.040000 .

Abweichung: 1.045000 -

Abweichung: 1.050000 * %

Abweichung: 1.055000 -
Abweichung: 1.060000
Abweichung: 1.065000 x e
Abweichung: 1.070000 x -
Abweichung: 1.075000 P
Abweichung: 1.080000 -
Abweichung: 1.085000 * -
Abweichung: 1.080000 X -
Abweichung: 1.085000 % e
Abweichung: 1.100000 -
Abweichung: 1.105000 -

Abweichung: 1.110000 -
Abweichung: 1.115000 % -
Abweichung: 1.120000 -
Abweichung: 1.125000 -
Abweichung: 1.130000 x P
Abweichung: 1.135000 I
Abweichung: 1.140000 -
Abweichung: 1.145000 -
Abweichung: 1.150000 s

XX XK K XK X KKK KKK KX XX XXX XXX XXXNXKXXX

05 08 07 08
False Positive Rate

Abbildung 5.10: Fehlererkennung der zufallig-zufélligen Fehler bei 0 Grad Drehung
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ROC fiir Klatschen bei 0 Grad iiber alle Aufnahmen, die lauter oder genauso laut sind
x = x x x

08—

07

06—

05

True Positive Rate

XX K M X XX X X X K X X X X X X X M K X X K X X X K X K X

03[

Abueichung: 1.000000 -
Abueichung: 1.005000 x x .
Abweichung: 1.010000 s
Abweichung: 1.015000 -
Abweichung: 1.020000 ® -
Abweichung: 1.025000 e

Abweichung: 1.030000 s

Abweichung: 1.035000 -

Abueichung: 1.040000 -
Abueichung: 1.045000 x 4
Abweichung: 1.050000 -
Abweichung: 1.055000 -
Abweichung: 1.060000 % 7

Abweichung: 1.065000 -

Abweichung: 1.070000 -

Abweichung: 1.075000 ~

Abueichung: 1.080000 -

Abueichung: 1.085000 -

Abweichung: 1.090000 -

Abueichung: 1.095000 .
Abueichung: 1.100000 x -
Abueichung: 1.105000 -
Abweichung: 1.110000 « -
Abweichung: 1.115000 P
Abueichung: 1.120000 -
Abueichung: 1.125000 -
Abweichung: 1.130000 P
Abweichung: 1.135000 I
Abueichung: 1.140000 X -
Abweichung: 1.145000 -
Abweichung: 1.150000 s

02

01

Abbildung 5.11:

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
False Positive Rate

Fehlererkennung der zuféllig-zufalligen Fehler, wenn diese lauter oder gleich
laut sind, bei 0 Grad Drehung

Es zeigt sich, dass fur den Fall bei 0 Grad Drehung, die Aufnahme, die die geringste Ab-
weichung zur Zielfunktion hat, eine der fehlerhaften sein muss. Also lohnt es sich einen
héheren Threshold anzulegen. Dies zeigt sich auch im J-Wert, der bei einer Abweichung
von 1,09 den gréBten Wert von 0,1928571 aufweist.

Diese Werte erhéhen sich, wenn man nur die Stérgerdusche betrachtet, die lauter
oder genauso laut sind, wie der aufzuzeichnende Sweep. Dabei betragt der J-Wert
0.5411765, bei einer Abweichung von 1,085.
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6 Diskussion

6.1 Fehlerbetrachtung

Wahrend der Messung entstanden Fehler. Diese kamen Uber einen Offset zustande,
der immer wieder auftauchte und konnten, wie bereits gezeigt, durch Anwendung eines
Butterworth-Filters wieder ausgeglichen werden. Somit lagen Aufnahmen vor, die erst
bearbeitet werden mussten, dann jedoch der Untersuchung dienlich waren.

Auf der anderen Seite muss auch die Anordnung der Lautsprecher betrachtet werden.
Diese waren in einem Dreieck angeordnet. So ist der Direktschall essentiell bei der
Betrachtung. Wahrend sich der Schall der Stérgerausche bei realen Messungen meist
diffus im Raum ausbreitet, wird dieser hier im Direktfeld gemessen. Dadurch sind die
Aufnahmen zur Uberpriifung nicht zwingend auf reale Probleme (ibertragbar. Dennoch
bestehen diese Gerausche aus mehreren Frequenzen, woraus sich eine Veranderung
der SFM ergeben wiirde, was wiederum durch die Funktion erfasst werden wirde.

Jedoch waren hier weitere Messungen mit Lautsprechern mit einer Kugelschallcharak-
teristik (Dodekaeder) erforderlich um diese Hypothese vernilnftig zu validieren.

6.2 Vergleich zu anderen Projekten

Die Untersuchung von Stan et al (Vgl. s. 2.1.2) beschéftigte sich unter anderem auch
mit der Frage, wie sich die Messungen von Impulsantworten veréandern, sofern Stérge-
rausche auftreten. Wie bereits vermerkt, wird bei vorhandenen Umgebungsgerauschen
die MLS/IRS-Methode praferiert. Dabei sind Umgebungsgerausche jedweder Art tole-
rierbar [Stan u. a. (2002), Kap. 5]. Jedoch bringen diese Methoden andere Probleme mit
sich, wie oben gezeigt.

Ein anderes Teilgebiet der Signalerkennung ist die Restauration von Audiosignalen.
Diese Untersuchungen beschéftigen sich jedoch meist mit der Wiederherstellung von
Signalen aus beschadigten Aufnahmen [Esquef u. a. (2001)]. Darunter kann auch Click-
Detection fallen, eine Methode um kurzzeitige Stérgerdusche (Impulse) in Aufnahmen
zu erkennen und mithilfe von Wahrscheinlichkeitsvorhersagen zu korrigieren [Godsill
und Rayner (1992)]. Jedoch besteht hier der Unterschied, dass immer bekannt ist, wel-
che Signale gesucht werden. Somit kdnnen diese Untersuchungen nur bedingt auf die
anfangs aufgestellten Fehlergruppen bezogen werden. Lediglich flir Wackelkontakte im
Messaufbau kdénnte sich hieraus ein zu betrachtender Ansatz ergeben.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ein anderer Ansatz verfolgt wurde. Wahrend
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vorangegangene Untersuchungen stets die zu untersuchenden Fehler definierten, wur-
de hierbei versucht eine mdglichst universelle Funktion der Fehlerfindung zu entwickeln.
Dadurch ist ein Vergleich nur bedingt mdglich.

6.3 Vergleich zu der Zielstellung

Es wurde ein MatLab-Skript erstellt, welches Fehler erkennt. Problematisch ist, dass
oftmals auch Fehler falschlicherweise als fehlerfreie Aufnahmen eingeschatzt wurden.
Jedoch wurden oftmals auch Aufnahmen ohne Stérungen als solche erkannt, mit Aus-
nahme der zufallig-systematischen Fehler. Dies l&sst sich mit dem verfolgten Ansatz
erklaren. Wahrend andere Anséatze von einer Veranderung der Lautstarke ausgehen,
wird hier versucht mit der spektralen Zusammensetzung des aufgenommen Signales
zu arbeiten. Diese bleibt trotz Abklingen der Lautstarke der Aufnahme dennoch gleich.
So ist diese Methode also bei Fehlern zu empfehlen, die zu zusatzlichen Gerauschen
in der Messung fuhren.

Zwingend ist auch notwendig, dass eine Aufnahme des Testtons und der Stille zu erfol-
gen hat, was eine Verlangerung der Messung bedeutet. Jedoch kann dadurch ermittelt
werden, ob das System ordnungsgemaf arbeitet und auch ob stationdre Gerausche
vorliegen. So liegt es im Ermessen des Nutzers, inwieweit die Routine Anwendung fin-
det.

Insofern ist zu sagen, dass eine Routine gefunden wurde, die mit leicht zu UGberpri-
fenden Messungen eine schwierig zu Uberprifende Messung untersuchen kann. Da-
bei funktioniert sie besser, je lauter das Stérgerausch gegeniber dem zu messenden
Gerausch ist. Einzig ein Abfall der Lautstarke der Aufnahmen im System kann nicht
hinreichend betrachtet werden.
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7 Fazit

Im Laufe der Arbeit wurden verschiedene Fehlergruppen klassifiziert um diese durch ei-

ne Funktion in MatLab zu erkennen. Dabei wurden die Gruppen systematisch-systematische
Fehler (z. B. nicht ordnungsgeman angeschlossenes Interface) und systematisch-zuféllige
Fehler (z. B. stationares Gerausch) aufgestellt, die die Gruppe der systematischen Feh-

ler bildet. AuBerdem wurden die Gruppen der zuféllig-systematischen Fehler (z. B. Wa-
ckelkontakt) und der zuféllig-zufalligen Fehler (z. B. Klatschen) aufgestellt, die die Grup-

pe der zufalligen Fehler bildet.

Die Funktion arbeitet dabei unter Nutzung der Messung der spekiralen Ebenheit der
Aufnahme (SFM). Gegeniber anderen Methoden, die im Zeitbereich arbeiten stellt dies
einen anderen Ansatz dar. Zusatzlich wurde vor Beginn der Messung die Stille im Raum
aufgezeichnet, um etwaige vorhandene stationdre Gerausche zu ermitteln, und ein Test-
ton, um die Funktionsweise der Messanordnung zu Uberpriifen. Diese beiden Aufnah-
men lassen sich verhaltnismafig leicht Uberprifen, wodurch jedoch die Fehlergruppe
der systematischen Fehler erfasst werden kénnen. Mittels einer Zielfunktion, die im
Laufe der Abhandlung hergeleitet wurde, kénnen Differenzen zwischen den Messun-
gen und der Zielfunktion hergestellt werden. Dabei werden die Aufnahmen der Stille
und des Testtons genutzt.

Mittels der definierten Fehlergruppen konnte eine Uberpriifung der Funktion vorgenom-
men werden. Dabei wurde ein ROC-Kurve und aufbauend darauf der Youden-Index (J)
genutzt, um so die Zuverlassigkeit der Fehlererkennung abschéatzen zu kénnen. Dabei
zeigte sich, dass die Routine am besten bei einer Abweichung zwischen 1,045 und 1,10
gegenuber der Aufnahme mit der geringsten Abweichung zu der Zielfunktion, die bes-
ten Ergebnisse brachte. So konnten viele Fehler identifiziert werden, mit Ausnahme der
zufallig-systematischen.

Insofern besteht noch Optimierungsbedarf bei der Funktion. So kénnten noch weitere
Argumente wie Lautstérke oder RMS der Aufnahmen berlcksichtigt werden. Ein mdg-
licher Ansatz wére ein Abgleich des Anstiegs der SFM und der Lautstarke. Steigt die
Lautstarke bei gleichzeitigem Anstieg der SFM, so bedeutet dies, dass ein zufélliger
Fehler vorliegt. Sinkt die Lautstarke bei gleichbleibender SFM, so liegt ein zufallig-
zufalliger Fehler, in Form eines Spannungsabfalls, vor. Jedoch bleibt die Uberpriifung
eines Signals, ohne genaue Vorgaben durch eine Referenzmessung oder dhnliches, ein
komplexes Thema.

Abschlie3end ist zu sagen, dass ein neuer Ansatz zur Detektion von Stérungen einer
Messung vorgestellt wurde, der grobe Fehler bei der Aufnahme erfasst und besser funk-
tioniert, je prasenter die Stérungen sind.
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Anhang A: Messaufbau

Die Messung wurde an der TU limenau vorgenommen. Dazu wurden zwei Genelec

1029A als Lautsprecher verwendet (Links L; und Rechts L,). Diese wurden mittels ei-

nes Behringer Interfaces (UMC202HD) bei einer Samplerate von 44100 Hz betrieben

und waren tber herkdmmliche XLR-Kabel mit dem Interface verbunden. Der Kunstkopf,

G.R.A.S. - Head and Torso Type 45BA, trug zusatzlich ein Hemd und hatte %"Mikrophone,
ebenfalls von G.R.A.S. (Type 40A0), eingesetzt. Dieser stand auf einem Drehteller der

Firma Outline. Die Position der Ohren in der Skizze sind K; (Links) und K; (Rechts). Die

Mikrophone wurden Uber BNC-Kabel abgenommen. Ein Computer mit Windows 10 und

MatLab 2017 flhrte die Messung durch.

Y

Abbildung A.1: Skizze des Messaufbaus, Draufsicht



50 Anhang A: Messaufbau

08 3 BA =164
1515 CLy=15

BD =1.41 BC =141

Abbildung A.2: Skizze des Messaufbaus, Frontalansicht; D und C liegen unter den zugehdérigen
Lautsprechern und B reprasentiert den Ursprung des Systems, A liegt zwischen
den Ohren

Abbildung A.3: Skizze des Messaufbaus, Kopf auf Drehteller
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Tabelle A.1: Messgerate
| Gerat | Hersteller | Typ |
| Lautsprecher | Genelec | 1029A |
| Interface | Behringer | UMC202HD |
| Kunstkopf | G.R.-AS. | Head and Torso Type 45 BA |
\ %"Messmikrophone \ G.R.AS. \ Type 40A0 \
| Drehteller | Outline | ET250-3D |
| |

Computer mit MatLab |~ Dell |
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Anhang B: Messergebnisse

Gefiltertes weiBes Rauschen

Alle Stérgerausche

True Positive Rate

ROC fiir Storgerausche im Frequenzband von 63 Hz bis 125 Hz bei 0 Grad

XXX XX XX X X X X XX X XX X X X X X X X X X X X XX X X

Abweichung: 1.000000
Abweichung 1.005000
Abweichung: 1.010000
Abweichung: 1.015000
Abweichung 1.020000
Abweichung: 1.025000
Abweichung 1.030000
Abweichung 1.035000
Abweichung 1.040000
Abweichung: 1.045000
Abweichung: 1.050000
Abweichung 1.055000
Abweichung 1.060000
Abweichung: 1.085000
Abweichung: 1.070000
Abweichung: 1.075000
Abweichung: 1.080000
Abweichung 1.085000
Abweichung: 1.090000
Abweichung: 1.095000
Abweichung: 1.100000
Abweichung 1.105000
Abweichung: 1110000
Abweichung: 1115000
Abweichung 1.120000
Abweichung: 1.125000
Abweichung 1130000
Abweichung 1135000
Abweichung: 1140000
Abweichung 1145000
Abweichung 1.150000

02 03 04 05 06 07 08 09 1
False Positive Rate

Abbildung B.1: Fehlererkennung der systematisch-zufalligen Fehler bei einem gefilterten wei-
Ben Rauschen bei 0 Grad Drehung; 63-125 Hz
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True Positive Rate

ROC fiir Storgerdusche im Frequenzband von 125 Hz bis 250 Hz bei 0 Grad

XX XXX KX K XXX KK X KX NN XK KKK KN KKK XK

Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abueichung
Abweichung
Abweiching
Abueichung
Abweichung
Abweiching
Abueichung
Abweichung

1.000000
1.005000
1.010000
1015000
1.020000
1.025000
1030000
1035000
1.040000
1045000
1.050000
1.085000
1.060000
1.065000
1.070000
1075000
1.080000
1.085000
1080000
1.085000
1.100000
1105000
1.110000
1115000
1.120000
1125000
1130000
1135000
1.140000
1145000
1150000

X X X X
N

05
False Positive Rate

Abbildung B.2: Fehlererkennung der systematisch-zufélligen Fehler bei einem gefilterten wei-
Ben Rauschen bei 0 Grad Drehung; 125-250 Hz

True Positive Rate

Abbildung B.3: Fehlererkennung der systematisch-zufalligen

ROC fiir Storgerausche im Frequenzband von 250 Hz bis 500 Hz bei 0 Grad

XXX XX KX KKK X KKK KX KK KKK KKK KX KKK KX

Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung:
Abweichung
Abweichung
Abweichung:
Abweichung
Abweichung
Abweichung:
Abweichung
Abweichung
Abweichung:
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung

1.000000
1.005000
1010000
1015000
1.020000
1025000
1030000
1035000
1.040000
1045000
1.080000
1.085000
1060000
1.065000
1070000
1075000
1.080000
1.085000
1080000
1085000
1100000
1105000
1.110000
1115000
1420000
1125000
1130000
1435000
1.140000
1145000
1150000

X X X X
\

05
False Positive Rate

Fehler bei einem gefilterten wei-

Ben Rauschen bei 0 Grad Drehung; 250-500 Hz
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ROC fiir Storgerdusche im Frequenzband von 500 Hz bis 1000 Hz bei 0 Grad
E3 E3 X X X X x x

Abueichung: 1.000000 * P
Abueichung: 1.005000 P
Abweichung: 1.010000 -
Abueichung: 1.015000 -
Abweichung: 1.020000 x -
Abweichung: 1.025000 x .
Abueichung: 1.030000 .
Abueichung: 1.035000 -
Abweichung: 1.040000 P
Abueichung: 1.045000 -
Abueichung: 1.050000 -
Abweichung: 1.055000 -
Abueichung: 1.060000 ,
Abueichung: 1.085000 -
Abweichung: 1.070000 -
Abueichung: 1.075000 P
Abueichung: 1.080000 e
Abweichung: 1.085000 .
Abueichung: 1.080000 -
Abueichung: 1.085000 P
Abweichung: 1.100000 -
Abueichung: 1.105000 -
Abueichung: 1.110000 -
Abweichung: 1.115000 P
Abueichung: 1.120000 -
Abweichung: 1.125000 -
Abweichung: 1.130000 P
Abueichung 1.135000 -
Abueichung: 1.140000 -
Abweichung 1145000 -
Abueichung 1.150000 P

True Positive Rate
T
XXX XX XX X X X X XX X XX X X X X X X X X X X X XX X X

I I I 1 1 I I I I |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
False Positive Rate

Abbildung B.4: Fehlererkennung der systematisch-zufalligen Fehler bei einem gefilterten wei-
Ben Rauschen bei 0 Grad Drehung; 500-1000 Hz

ROC fiir Stérgerdusche im Frequenzband von 1000 Hz bis 2000 Hz bei 0 Grad

Abweichung: 1.000000 .
Abweichung: 1.005000 e
Abweichung: 1.010000 % % % % % P
Abweichung: 1.015000 -
Abweichung: 1.020000
Abweichung: 1.025000
Abueichung: 1.030000
Abweichung: 1.035000
Abweichung: 1.040000 -
Abweichung: 1.045000 -
Abweichung: 1.050000 7
Abweichung: 1.055000 -
Abweichung 1.060000 e

Abweichung 1.065000 <

Abweichung: 1.070000 I3

Abueichung: 1.075000 -
Abweichung 1.080000 e
Abweichung: 1.085000 -
Abueichung: 1.080000 -
Abweichung: 1.085000 P
Abweichung: 1.100000 -
Abueichung: 1.105000 -
Abweichung: 1.110000 .
Abweichung: 1.115000 Ve

Abueichung: 1.120000 -

Abweichung: 1.125000 7

Abweichung: 1.130000 -
Abueichung: 1.135000 -
Abweichung: 1.140000 -
Abweichung: 1.145000 -
Abueichung: 1.150000 e

X X X X
N

True Positive Rate
T

XX X X X XX X X X X XX X XX X X X X X X X X X X X X X X X

I I I 1 1 I I I I |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
False Positive Rate

Abbildung B.5: Fehlererkennung der systematisch-zufalligen Fehler bei einem gefilterten wei-
Ben Rauschen bei 0 Grad Drehung; 1000-2000 Hz
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True Positive Rate

Abbildung B.6: Fehlererkennung der systematisch-zufalligen Fehler bei einem gefilterten

ROC fiir Storgerdusche im Frequenzband von 2000 Hz bis 4000 Hz bei 0 Grad
X X x 3 X X X x

XX XXX KX K XXX KK X KX NN XK KKK KN KKK XK

Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abueichung
Abweichung
Abweiching
Abueichung
Abweichung
Abweiching
Abueichung
Abweichung

1.000000
1.005000
1.010000
1015000
1.020000
1.025000
1030000
1035000
1.040000
1045000
1.050000
1.085000
1.060000
1.065000
1.070000
1075000
1.080000
1.085000
1080000
1.085000
1.100000
1105000
1.110000
1115000
1.120000
1125000
1130000
1135000
1.140000
1145000
1150000

x

x

05 08 o7 08 09 1
False Positive Rate

wei-

Ben Rauschen bei 0 Grad Drehung; 2000-4000 Hz

True Positive Rate

Abbildung B.7: Fehlererkennung der systematisch-zufalligen

ROC fiir Stérgerdusche im Frequenzband von 4000 Hz bis 8000 Hz bei 0 Grad

XXX XX KX KKK X KKK KX KK KKK KKK KX KKK KX

Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung:
Abweichung
Abweichung
Abweichung:
Abweichung
Abweichung
Abweichung:
Abweichung
Abweichung
Abweichung:
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung

1.000000
1.005000
1010000
1015000
1.020000
1025000
1030000
1035000
1.040000
1045000
1.080000
1.085000
1060000
1.065000
1070000
1075000
1.080000
1.085000
1080000
1085000
1100000
1105000
1.110000
1115000
1420000
1125000
1130000
1435000
1.140000
1145000
1150000

X X X X

05 06 o7 08 09 1
False Positive Rate

Fehler bei einem gefilterten wei-

Ben Rauschen bei 0 Grad Drehung; 4000-8000 Hz
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Abweichung 1.000000
ng: 1.005000

True Positive Rate
T

XXX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

ROC fiir Storgerausche im Frequenzband von 8000 Hz bis 16000 Hz bei 0 Grad
x x x x x x x x x x

03 04

05

06

False Positive Rate

Abbildung B.8: Fehlererkennung der systematisch-zufalligen Fehler bei einem gefilterten wei-
Ben Rauschen bei 0 Grad Drehung; 8000-16000 Hz

Tabelle B.1: Maximaler Youden-Index samt Abweichung

| fu/[Hz] | fo/[Hz] | Abweichung | J |
| 63 | 125 | 1,075 | 0271 |
| 125 | 200 | 1,060 | 0350 |
| 250 | 500 | 1,075 | 0,328 |
| 500 | 1000 | 1,075 | 0,700 |
| 1000 | 2000 | 1,090 | 0,585 |
| 2000 | 4000 | 1,135 | 0,721 |
| 4000 | 8000 | 1 -0,0285 |
| 8000 | 16000 | 1,145 | 0,742 |
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Storgerausche, die lauter oder gleich laut sind

True Positive Rate

ROC fiir Storgerdusche im Frequenzband von 63 Hz l%is 125 Hz, di§ Iauterxnder gleich Iaxut sind, bei 0 XGrad

XXX KX XK KKK KKK KKK X NK KKK KKK KKK XX

Abweiching
Abweichung
Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abueichung
Abweichung
Abweichung
Abueichung

1.000000
1.005000
1010000
1015000
1.020000
1025000
1.030000
1.035000
1040000
1.045000
1.050000
1085000
1.060000
1.065000
1070000
1075000
1.080000
1085000
1.000000
1.085000
1100000
1105000
1.110000
1115000
1120000
1125000
1130000
1135000
1.140000
1.145000
1150000

02 03 04 05 06 o7 08 09 1
False Positive Rate

Abbildung B.9: Fehlererkennung der systematisch-zufélligen Fehler, die lauter oder gleich laut
sind, bei einem gefilterten wei3en Rauschen bei 0 Grad Drehung; 63-125 Hz
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ROC fiir Stérgerausche im Frequenzband von 125 Hz bis 250 Hz, die lauter oder gleich laut sind, bei 0 Grad
X X x x X

True Positive Rate

XXX XX XX X X X X XX X XX X X X X X X X X X X X XX X X

Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung
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Abweichung
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Abweichung
Abweichung
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Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung

1.000000
1.005000
1.010000
1.015000
1.020000
1.025000
1.030000
1.035000
1.040000
1.045000
1.050000
1.055000
1.060000
1.085000
1.070000
1.075000
1.080000
1.085000
1.080000
1.085000
1.100000
1.105000
1.110000
1.115000
1.120000
1.125000
1.130000
1.135000
1.140000
1.145000
1.150000

05
False Positive Rate

Abbildung B.10: Fehlererkennung der systematisch-zufélligen Fehler, die lauter oder gleich laut
sind, bei einem gefilterten wei3en Rauschen bei 0 Grad Drehung; 125-250 Hz

True Positive Rate

ROC fiir Stérgerausche im Frequenzband von 250 Hz bis 500 Hz, die lauter oder gleich laut sind, bei 0 Grad
x X x x X

XX X X X XX X X X X XX X XX X X X X X X X X X X X X X X X

Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung:
Abweichung
Abweichung
Abweichung:
Abweichung
Abweichung
Abweichung:
Abweichung
Abweichung
Abweichung:
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung

1.000000
1.005000
1.010000
1.015000
1.020000
1.025000
1.030000
1.035000
1.040000
1.045000
1.050000
1.055000
1.060000
1.065000
1.070000
1.075000
1.080000
1.085000
1.080000
1.085000
1.100000
1.105000
1.110000
1.115000
1120000
1.125000
1.130000
1135000
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Abbildung B.11: Fehlererkennung der systematisch-zufélligen Fehler, die lauter oder gleich laut
sind, bei einem gefilterten weiBen Rauschen bei 0 Grad Drehung; 250-500 Hz
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sind, bei einem gefilterten weiBen Rauschen bei 0 Grad Drehung; 1000-2000
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ROC fiir Storgerdusche im Frequenzband von 2000 Hz bis 4000 Hz, die lauter oder gleich laut sind, bei 0 Grad
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Abbildung B.14: Fehlererkennung der systematisch-zufalligen Fehler, die lauter oder gleich laut
sind, bei einem gefilterten weiBen Rauschen bei 0 Grad Drehung; 2000-4000

Hz
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Abbildung B.15: Fehlererkennung der systematisch-zufélligen Fehler, die lauter oder gleich laut
sind, bei einem gefilterten weiBen Rauschen bei 0 Grad Drehung; 4000-8000

Hz
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Abbildung B.16: Fehlererkennung der systematisch-zufalligen Fehler, die lauter oder gleich laut
sind, bei einem gefilterten weiBen Rauschen bei 0 Grad Drehung; 8000-16000

Tabelle B.2: Maximaler Youden-Index samt Abweichung

fu/[Hz] | fo/[Hz] | Abweichung | J

63 | 125 | 1,075 | 0,641
| 125 | 200 | 1,075 | 0,641
| 250 | 500 | 1,075 | 0,641 |
| 500 | 1000 | 1,075 | 0,641 |
| 1000 | 2000 | 1,075 | 0,641 |
| 2000 | 4000 | 1,075 | 0,641 |
| 4000 | 8000 | 1,075 | 0,641 |
| 8000 | 16000 | 1,075 | 0,641 |
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Abbildung B.17: Fehlererkennung der systematisch-zufélligen Fehler bei einem Testton bei 0
Grad Drehung; 63 Hz
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Abbildung B.18: Fehlererkennung der systematisch-zufalligen Fehler bei einem Testton bei 0

Grad Drehung; 125 Hz
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Abbildung B.19: Fehlererkennung der systematisch-zufélligen Fehler bei einem Testton bei 0

Grad Drehung; 250 Hz
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Abbildung B.20: Fehlererkennung der systematisch-zufélligen Fehler bei einem Testton bei 0
Grad Drehung; 500 Hz
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Abbildung B.21: Fehlererkennung der systematisch-zufélligen Fehler bei einem Testton bei 0
Grad Drehung; 1000 Hz
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Abbildung B.22: Fehlererkennung der systematisch-zufalligen Fehler bei einem Testton bei 0
Grad Drehung; 2000 Hz
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Abbildung B.25: Fehlererkennung der systematisch-zufélligen Fehler bei einem Testton
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Tabelle B.3: Maximaler Youden-Index samt Abweichung

| f[Hz] | Abweichung |  J

| 63 | 1,000 | 0214 |
| 125 | 1,075 | 0642 |
| 250 | 1,060 | 0,464 |
| 500 | 1,075 | 0,557 |
| 1000 | 1,135 | 0,664 |
| 2000 | 1,135 | 0,664 |
| 4000 | 1 | -0,0285 |
| 8000 | 1 | -0,0285 |
|

16000 | 1,140 | 0,750 |
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Abbildung B.26: Fehlererkennung der systematisch-zufalligen Fehler, die lauter oder gleich laut
sind, bei einem Testton bei 0 Grad Drehung; 63 Hz
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Abbildung B.27:

Abbildung B.28:
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Abbildung B.29: Fehlererkennung der systematisch-zufélligen Fehler, die lauter oder gleich laut
sind, bei einem Testton bei 0 Grad Drehung; 500 Hz
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Abbildung B.30: Fehlererkennung der systematisch-zufélligen Fehler, die lauter oder gleich laut
sind, bei einem Testton bei 0 Grad Drehung; 1000 Hz
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Abbildung B.31:

Abbildung B.32:
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Fehlererkennung der systematisch-zufalligen Fehler, die lauter oder gleich laut
sind, bei einem Testton bei 0 Grad Drehung; 4000 Hz
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True Positive Rate
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X x X

XXX XX XX X X X X XX X XX X X X X X X X X X X X XX X X

Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung
Abweiching
Abweichung
Abweichung

1.000000 P
1.005000 x x x x x P
1.010000 -
1.015000 -
1.020000 x -

1.025000 -

1.030000 .

1.035000 -

1.040000 P
1.045000 -
1.050000 -
1.055000 -

1.080000 % e

1.085000 -

1.070000 -

1.075000 P

1.080000 -

1.085000 .

1.090000 -

1.095000 Pis

1.100000 -

1.105000 -

1110000 -

1.115000 s

1.120000 -

1.125000 -

1130000 P
1135000 -
1.140000 -
1145000 -

1.150000 4

03 04 05 06
False Positive Rate

Abbildung B.33: Fehlererkennung der systematisch-zufélligen Fehler, die lauter oder gleich laut
sind, bei einem Testton bei 0 Grad Drehung; 8000 Hz
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ROC fiir Testton von 16000 Hz, die lauter oder gleich laut sind, bei 0 Grad
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Abbildung B.34: Fehlererkennung der systematisch-zufalligen Fehler, die lauter oder gleich laut
sind, bei einem Testton bei 0 Grad Drehung; 16000 Hz
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Tabelle B.4: Maximaler Youden-Index samt Abweichung
| #[Hz] | Abweichung | J |

| 63 | 1,090 [0,641]
| 125 | 1,090 | 0,641 |
| 250 | 1,090 |0,641 |
| 500 | 1,090 |0641 |
| 1000 | 1,090 | 0,641 |
| 2000 | 1,090 | 0,641 |
| 4000 | 1,090 | 0,641 |
| 8000 | 1,090 | 0,641 |
|

16000 | 1,090 | 0,641 |
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Anhang C: MatLab-Funktionen

kitsch - Kostenloser InTerner Sweep CHeck

Aufruf

clean_final=kitsch(anz_aufn, wiederholung, struct, channels, recLength, fs, abweichung,
stilleaufnahmen_final, kHzaufnahmen_final)

Zweck

Umgebung zur Messung und Uberpriifung der Aufnahmen.

Beschreibung der Parameter

e Input

— anz_aufn - Anzahl der Aufnahmen, die am Ende vorliegen sollen

— wiederholung - Anzahl der Wiederholung der Aufnahmen, falls Fehler erkannt
wurden

— struct - Struct mit zu messenden Signal und Art des Signals

x struct.name - Art des Signal, 'stille’, 'kHz’, 'sweep’

x struct.sweep - Zu messendes Signal (Stille, Sinus (1 kHz), Sweep)
— channels - Ein- und Ausgangskanale
— recLength - Lange der Aufnahmen in sec
— abweichung - Abweichung

+ Stille: Anstieg, meist 1073
* kHz: Frequenz, meist 15 Hz
*x Sweep: Prozent, meist 1.07
— stilleaufnahmen_final - Aufgenommene Stille, notwendig fir Sweep, sonst leer

— kHzaufnahmen_final - Aufgenommenen Testton, notwendig flr Sweep, sonst
leer

e Output

— clean_final - Fehlerfreie Aufnahmen
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Nassi-Shneiderman-Diagramm

durchlau=0

Filter anlegen; butterworth highpass

Solange Arzahl der Aufnahmen griiier 0 und Durchldufe kleiner
Arzahl der Wiederholungen

Switch
Stille Testton Sweep
Aufnahme Aufnanme Aufnahme
Filtern der Filtern der Filtem der
Aufnahme Aumahme Aufmahme

Fenhler finden —=
Stille

Fenler finden —=
kHz

Fehler finden —
Sweep

Aussortieren der
Fehler

Aussortieren der
Fehler

Aussortieren der
Fehler

Durchlau=Durc hlauf+1

Abbildung C.1: Aufbau der Umgebung der Uberpriifungsroutine
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kitsch1i

Aufruf

fail=kitsch1(data, fs, abweichung);

Zweck

Uberpriift einen gemessenen Testton, unter der Pramisse, dass dieser bei 1 kHz liegt.

Beschreibung der Parameter

e Input

— data - Zu untersuchende Aufnahmen
— fs - Samplerate
— abweichung - Abweichung in Hz

e Output

— fail - Fehlervektor
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Nassi-Shneiderman-Diagramm

Spektrogramm erstellen

Fir jeden Zeitabschnitt das Maximum der
Lautstarke und dazugehorige Frequenz
emitteln

Mittelwert aller Frequenzen ermitteln

1000-
Abweichung=Mittelwert>
1000+Abweichung

TRUE FALSE

Aufnahme fehlerfrei Fehler

Uber alle Kanale der Aufnahme

Uber alle Aufnahmen des Testtons

Abbildung C.2: Uberpriifung des Testtons
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stillecht

Aufruf

fails=stillecht(data, fs, abweichung);

Zweck

Ermittelt fehlerhafte Aufnahmen der Stille.

Beschreibung der Parameter
e Input

— data - Zu untersuchende Aufnahmen

— fs - Samplerate

— abweichung - Toleranz des Anstiegs der SFM, ohne Einheit
e Output

— fails - Fehlervektor
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Nassi-Shneiderman-Diagramm

flat_time

Lineare Regression der SFM

Anstieg kleiner als Vorgabe
TRUE FALSE

Stdrgerdusche bei der

Fehlerfreie Aufnahme Aufnahme

Uber alle Kanile

Uber alle Aufnahmen

Abbildung C.3: Nassi-Shneiderman-Diagramm der Funktion, die Aufnahmen der Stille Gberprdift
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flat_time

Aufruf

[out,t,fail]=flat_time(data, freq_band, inv_threshold, fs, plot_on);

Zweck

Erstellt eine SFM und ermittelt stationare Gerausche.

Beschreibung der Parameter

e Input

— data - Zu untersuchende Aufnahmen

— freq_band - Grenze, Uber der stationére Gerausche gesucht werden in Hz

— inv_threshold - Grenze, die lberschritten werden muss, um als stationares
Gerausch entdeckt zu werden, in dB

— fs - Samplerate

— abweichung - Abweichung, z.B 1.03

— plot_on - Wenn 1 wird ein Plot erstellt

e Output

— out - SFM der zu untersuchenden Aufnahmen
— t - Zugehorige Zeitabschnitte
— fail - Fehlervektor
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Nassi-Shneiderman-Diagramm

SFM erstellen

Fur jeden Zeitabschnitt das Maximum der
Lautstarke und dazugehdrige Frequenz ermitteln,
sofem die Frequenz tber einer definierien Grenze

liegt
Varianz der ermitielten Frequenzen
gering und Lautstéarke tiber einen
Threshold
TRUE FALSE
Stationares Gerédusch Fehlerfreie Aufmahme

SFM erstellen mit geomean/mean

Uber alle Zeitabschnitte des Spektrums

Uber alle Kanile

Uber alle Aufnahmen

Abbildung C.4: Nassi-Shneiderman-Diagramm der flat_time Funktion
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flat_spek

Aufruf

out=flat_spek(data);

Zweck

Erstellt aus einem Zeitabschnitt eines Spektrogramms die SFM.

Beschreibung der Parameter
e Input

— data - s des Spektrogramms, s. Dokumentation zu spectrogram in MatLab
e Output

— out - SFM des Zeitabschnitts
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microcheck

Aufruf

fehler=microcheck(stille, khz, data, fs, abweichung, plot_on);

Zweck

Ermittelt fehlerhafte Aufnahmen der Sweeps.

Beschreibung der Parameter

e Input

— stille - Aufgenommene Stille des Raumes

— khz - Aufgenommener Testton

— data - Zu untersuchende Aufnahmen der Sweeps

— fs - Samplerate

— abweichung - Abweichung, z.B 1.03

— plot_on - Wenn 1, dann wird fir jede Aufnahme des Sweeps ein Plot erstellt
e Output

— fehler - Fehlervektor

Nassi-Shneiderman-Diagramme

Spektrogramm des Signals erstellen

Ebenheit des Spektrums anlegen

Mittelwert der SFM bestimmen; m_s

Uber die Kanile der aufgenommenen Stille

Spektrogramm des Signals erstellen

Ebenheit des Spektrums anlegen

Mittelwert der SFM bestimmen; m_t

Uber die Kandle des aufgenommenen Testsignals

Abbildung C.5: Nassi-Shneiderman-Diagramm fiir die Generierung der Parameter m; und mi
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Spektrogramm erstellen

SFIM erstellen

abs(SFM (Sweep)-
m s)<abs(SFM(Sweepim 1)

k hochzahlen

Uber alle Kanale der Aufnahme

Uber alle Aufnahmen der Sweeps

Abbildung C.6: Nassi-Shneiderman-Diagramm fiir die Generierung des Parameter k

k=Maximum von k fur den jeweiligen Kanal

b={m_s-m_ty2

n={m_s+m_t)¥2

m=length(sweep )2

X<2%
TRUE FALSE

Z(x)=b*tanh{xk)+b Z(x)=b*tanh{x-m )b

Abbildung C.7: Nassi-Shneiderman-Diagramm fiir die Generierung der Zielfunktion z(x)
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Mittelwert der Differenz von abs(SFM-z(x))

Uber alle Kanale der Aufnahme

Uber alle Aufnahmen der Sweeps

Minimum der Differenz emitteln

Differenz *Abweic hung*Minimum
TRUE FALSE

Storgerdusch bel der

Aufnahm e Fehlerfreie Aunahme

Uber alle Aufnahmen

Abbildung C.8: Nassi-Shneiderman-Diagramm fiir die Uberpriifung der aufgenommenen
Sweeps
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aufnehmen

Aufruf

sweepRec=aufnehmen(nRepeat, signal, channels, recLength);

Zweck

Diese Funktion tatigt Aufnahmen mit playrec.

Beschreibung der Parameter

e Input

— nRepeat - Anzahl der Aufnahmen

— signal - Zu messendes Signal

— channels - Ein- und Ausgénge

— recLength - Lange der Aufnahme in s
e Output

— sweepRec - Aufnahmen
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aussortieren

Aufruf

[out,anz_neu_aufn]=aussortieren(data,fehler);

Zweck

Sortiert fehlerhafte Aufnahmen aus.

Beschreibung der Parameter

e Input

— data - Zu Uberprifender Datensatz
— fehler - Fehlervektor aus den vorherigen Funktion
e Output

— out - Fehlerfreie Daten
— anz_neu_aufn - Neu vorzunehmende Aufnahmen
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