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Abstract 1

The perceptual investigation of room acoustics requires a widespread and diverse set of
stimuli. Although in-situ listening experiments are preferable, they are time-consuming
and laborious in execution. By contrast, binaural technology and virtual acoustical mo-
deling can be used to provide a similar set of stimuli in a more efficient way.

A database of 49 virtual room models was created that serves as a ground truth for the
future development of room acoustical parameters beyond DIN ISO 3382-1. The room
models are based on a selection of existing performance venues which cover a wide va-
riety of room acoustical properties.

A commercially available CAD Software was used to create 3D room models. Acoustical
simulations were executed using a real-time auralization plug-in for architectural design
and education called RAVEN, developed at the Institute of Technical Acoustics at the
RWTH Aachen.

Every room model features one source and two receiver positions. For each receiver posi-
tion the database contains a monaural room impulse response, a set of dynamic binaural
room impulse responses and a multitude of acoustical parameters according to DIN ISO
3822-1. Additionally, the database includes the featured room acoustical parameters with
systematically varied time boundaries. The database will be published in the Open Re-
pository for Research Data in Acoustics (OPERA).

In the present thesis the creation of the database and the comprised features are descri-
bed in detail.
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1 Einleitung I

Bereits 1900 entwickelte [Sabine| (1922)) die ersten Parameter zur Beschreibung raum-
akustischer Eigenschaften. Seit den frithen 1970er wurde eine Vielzahl unterschiedlicher
Attributlisten erstellt, die eine qualitative Beschreibung realer akustischer Umgebun-
gen auf die Wahrnehmung von Musik und Sprache versuchen. Den Untersuchungen von
Hawkes und Douglas| (1971)), [Schroder et al.| (1974) sowie Lehmann und Wilkens (1980),
um nur einige zu nennen, fehlt es jedoch sowohl an einem gemeinsamen qualitativ diffe-
renzierten Vokabular, als auch an einem ausreichend grofien Set an Stimuli (Lokki et al.,
2010).

Die Erstellung eines solchen Sets, in Form einer umfangreichen Datenbank virtueller
akustischer Umgebungen, ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Die Datenbank, be-
stehend aus Raummodellen, raumakustischen Parametern nach [DIN EN ISO 3382-1
(2009), monauralen und binauralen Raumimpulsantworten, soll als Grundlage fir die
Evaluation und (Weiter-)Entwicklung raumakustischer Parameter dienen.

Aus diesem Grund beinhaltet die Datenbank eine mdoglichst grofie Bandbreite an akus-
tischen Umgebungen, in erster Linie Auffiihrungsrdume. Die akustische Modellierung
dieser orientiert sich an real existierenden Vorbildern, verfolgt jedoch nicht das Ziel
diese exakt nachzuempfinden. Das Ergebnis sind 49 Datensétze. Jedes Modell verfiigt
iiber eine Sender- und zwei Empféngerpostionen. Fiir jede der Empfangerpositionen wird
eine monaurale Raumimpulsantwort (RIR, Room Impulse Response) und ein Satz dy-
namischer binauraler Raumimpulsantworten (BRIR, Binaural Room Impulse Response)
generiert. Die azimutale Winkelauflésung betrégt hierbei 1°. Zusétzlich stehen fiir beide
Empféngerpositionen die in DIN EN ISO 3382-1 (2009) aufgefiithrten raumakustischen
Parameter in einem Frequenzbereich von 20 Hz bis 20000 Hz zur Verfiigung. Ergéanzt
werden diese durch Parameter mit systematisch variierten Zeitgrenzen, die eine Validie-
rung der Zeitgrenzen der bereits bestehenden raumakustischen Parameter ermoglichen
sollen. Alle Simulationen werden mithilfe des Echtzeit Auralisations Plug-ins RAVEN (A

Real-Time Framework for the Auralization of Interactive Virtual Environments) durch-
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gefithrt (Aspock et al., 2014).

Zu Beginn der Arbeit werden in die Grundlagen der Raumakustik und des
raumlichen Horens in eingefithrt. Darauf folgt in eine kurze
Darstellung der Raummodelle beziiglich ihrer Herkunft und Anpassung der Materia-
leigenschaften. In wird anschliefiend die Simulation und Auralisation der
Raummodelle beschrieben. Hierbei wird im Detail auf die verwendeten Einstellungen und
Algorithmen eingegangen. Das dient einer tbersichtsartigen Darstellung der
Ergebnisse, die durch einen Katalog der Raummodelle im vervollstandigt
wird. Der Haupttext schliefit mit einer Diskussion der Ergebnisse in




2 Methode

2.1 Grundlagen

Im Folgenden werden die zum Verstindnis der akustischen Simulation nétigen physika-
lischen Grundlagen eingefiihrt. Der Abschnitt ist dabei in zwei Teilabschnitte unterteilt.
Wiéhrend die Grundlagen der Raumakustik die Themen Schallabsorption, Schallstreu-
ung, Raumgeometrie und raumakustische Parameter umfassen, wendet sich der zweite
Teil der Auralisation virtueller akustischer Umgebungen zu. Hierfir werden Signale und
Systeme betrachtet und ein Auralisationsverfahren fiir die raumakustische Computersi-

mulation vorgestellt.

2.1.1 Raumakustik I

Die Schallausbreitung in einem Raum stellt einen komplexen physikalischen Prozess dar.
Die physikalische Modellierung der Schallreflexion, -absorption und -streuung ermoglicht
hierbei die Berechnung des Schalldrucks zu einer bestimmten Zeit an einer bestimmten
Stelle im Raum. Die Beschaffenheit der Oberflachen hinsichtlich ihres Absorptions- und
Streugrades sind dabei ausschlaggebend fiir die Ausbreitung des Schalls (Schroder, |[2012]).
Das Phédnomen der Schallbeugung wird an dieser Stelle nicht weiter betrachtet, da dieses
in der verwendeten RAVEN Version in einem nicht abgeschlossenen Entwicklungsstadi-
um vorliegt (Pelzer, 2014a)). Nach der Beschreibung, der fiir die Schallabsorption und
-streuung verwendeten Modelle, folgt eine Darstellung der in der Datenbank vorhanden
Raumgeometrien. Am Ende des Abschnitts befindet sich eine Erlduterung der in der

vorliegenden Arbeit berechneten raumakustischen Parameter.

2.1.1.1 Absorption I

Trifft eine ebene Schallwelle auf eine glatte und unendlich ausgedehnte Oberfliche wird

diese spiegelnd reflektiert. Eine Reflexion beinhaltet in fast allen Fillen eine Anderung
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der Amplitude und der Phase der Schallwelle. Der Energieverlust einer Wellenfront bei
einer Reflexion an einem Hindernis wird durch den Absorptionskoeffizienten « beschrie-
ben. Dieser ist definiert als das Verhéltnis aus absorbierter Schallenergie und eintreffen-
der Schallenergie

_|pil = I
- |10i|2 ’
wobei p; den einfallenden Schall und p, den reflektierten Schallanteil darstellt. Der Ab-

@ (2.1)

sorptionsgrad eines Materials ist dabei von der Frequenz der Schallwelle und ihrem
Einfallswinkel abhéngig (Moser, [2007).

In der Praxis erfolgt die Messung von Absorptionskoeffizienten nach [DIN EN TISO 354
(2003)) im Hallraum. Das diffuse Schallfeld in einem Hallraum ermoglicht hierbei das
Messen bei einer gleichméfligen Verteilung der Einfallswinkel. Die so gewonnenen Daten
koénnen zur Modellierung der Absorptionsgrade in einem Raummodell eingesetzt werden.
Umfassende Tabellen mit frequenzabhéngigen Absorptionskoeffiezienten fiir eine Viel-
zahl von Materialien lassen sich beispielsweise in der Alpha-Datenbank der [Physikalisch-
Technische Bundesanstalt| (2012), Beranek (1996) und [Vorlander (2007) finden. RAVEN
bietet dariiber hinaus eine weitere Moglichkeit zur Anpassung der Absorptionskoeffizi-
enten. Diese ist in [Unterabschnitt 2.3.1.2) erlautert.

Sind alle Oberflichen eines Raums S5; und die dazugehorigen Absorptionskoeffizienten

«; bekannt, kénnen diese anschliefend mittels
i

zusammen gefasst werden. A wird hierbei als dquivalente Absorptionsfliche bezeichnet.
Der Zusammenhang zwischen dquivalenter Absorptionsflache, Nachhallzeit und Volumen

eines Raumes wird durch die Sabinesche Gleichung (Sabine, [1922])
13,8V A
4

beschrieben, wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit in Luft ist. Zur Unterscheidung von

(2.3)

Raummodellen in Abhéngigkeit ihres Volumens, Oberfléche und Nachhallzeit eignet sich

der mittlere Absorptionsgrad «,,. Durch einsetzen von

A= oS, (2.4)
in ergibt sich der mittlere Absorptionsgrad zu
A 55,2V
==t 2.
TS T TS 25)
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2.1.1.2 Streuung I

Im Gegensatz zur in [Unterabschnitt 2.1.1.1] getroffenen Annahme weisen Oberfléchen

typischerweise Unebenheiten und Irregularititen auf. Es kommt zu einer frequenzab-
héngigen Beeinflussung der Reflexion einer Schallwelle. Ist die Wellenldnge sehr grof3
im Vergleich zu den Irregularitéten einer Oberfliche, so kann die Reflexion weiterhin als
spiegelnd angenommen werden. Ein weiteres Extrem bildet der Fall, dass die Wellenldnge
sehr klein im Vergleich zu den Unebenheiten einer Oberfliche ist. Die Wellenfront wird
nun nicht mehr an der Oberfldche, sondern an den Unebenheiten spiegelnd reflektiert.
Befinden sich die Wellenldnge und die Unebenheiten auf der Oberfliche in derselben
Groflenordnung, so spricht man von einer diffusen Reflexion. Diese tritt zusétzlich zur

spiegelnden Reflexion auf (Vorlander, 2007)). Die Aufteilung der einfallenden Schallwelle
in eine diffuse und eine spiegelnde Reflexion wird in verdeutlicht.

gestreut
(1-0)s

spiegelnd

) reflektierte
einfallend ]
1 Energie
(1-a)(1-s)

raue Oberflache

Abbildung 2.1: Diffuse und spiegelnde Reflexion. Die einfallende Schallenergie wird in einen diffus und
einen spiegelnd reflektierten Anteil aufgeteilt. Die Energie des diffus reflektierten Anteils
ergibt sich zu (1 — a)sE; und die Energie des spiegelnd reflektierten Anteils zu (1 —
a)(1 — s)E;, mit der einfallenden Schallenergie E;, dem Absorptionskoeffizienten o und
dem Streukoeffizienten s. Abbildung nach |Vorlander| (2007)).

Mathematisch lésst sich dieser Zusammenhang durch die folgenden drei Gleichungen
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beschreiben
Er,spiegelnd = (1 - a)(l - S)Ei (26)
Er,diffus = (1 - a)SEi (27)
E.=(1—-a)E (2.8)

mit der Energie der reflektierten Schallwelle F, der Energie der einfallenden Schallwelle
E; und dem Streukoeffizienten s. Ebenso wie der Absorptionskoeffizient ist der Streuko-

effizient von der Frequenz und dem Einfallswinkel der Schallwelle abhéngig.

Im Gegensatz zu der in [Unterabschnitt 2.1.1.1] beschriebenen Fiille an Literatur zu Ab-

sorptionsgraden, beschrénkt sich die Literatur zu Streugraden auf wenige Materialien.
Aufgrund dieser Tatsache wird ein theoretisches Modell zur Berechnung der erforderli-
chen Daten verwendet. Das von|Embrechts) (2001) entwickelte Verfahren zur Bestimmung
von Streugraden statistisch rauer Oberflichen bendétigt lediglich Informationen tiber die

mittlere Hohe eines Materials. Der Streugrad errechnet sich daraus folgendermafien

s=1— 874h2k2 (3052(91')7 (29)

wobei h die mittlere Oberflichenrauigkeit, k die Wellenzahl und 6; der Einfallswinkel der
Schallwelle ist. Ausgehend von einer gleichméfiigen Verteilung der Einfallswinkel wird der

Mittelwert der Funktion
f(z) = cos?(z) fir 0 < z <, (2.10)

berechnet. Dieser ergibt sich zu

—_— 1 7 1
f(z) = —/ (cos®(x))dz = =, (2.11)
7 Jo 2
hiermit vereinfacht sich zu
s=1—¢ 2K (2.12)
mit
2
L (2.13)
c
erhalt man schlieflich
787r2h2f2
s(f=1—e & . (2.14)
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In Anlehnung an den in ODEON verwendeten Algorithmus wird der Streuwert bei einer
Frequenz von 707 Hz als Eingabeparameter tibergeben (Odeon Room Acoustics Software
Manual, |2013)). Aus diesem wird die mittlere Héhe h zu

—In(1-—s c?
. ¢ (8ﬂ2f§f))

, (2.15)
f=707

berechnet.

Die im |(Odeon Room Acoustics Software Manual (2013) enthaltene [Abbildung 2.2/ dient

hierbei als Orientierung, um die Streugrade der einzelnen Materialien in einem Modell

abzuschéatzen. Abschlieend wird die Funktion in auf einen Wertebereich
0,8

0,7 /

0,6

0,5 /

0.4 /

0,3

0,2 /

0,1

0 . |

1 10 100 1000
Strukturtiefe [mm]

Streugrad

Abbildung 2.2: Abhéngigkeit des Streugrades von der Strukturtiefe. Die Abbildung dient dem Abschét-
zen des Streugrads bei einer Frequenz von 707 Hz anhand der Strukturtiefe eines Mate-

rials. Abbildung aus |Odeon Room Acoustics Software Manual (2013]).

von 0,01 bis 0,9 begrenzt. Diese Beschrankung stiitzt sich auf gemessene Streugrade in
Vorlander| (2007), die nur in seltenen Féllen Werte kleiner als 0,01 oder gréfer als 0,9

aufweisen.

2.1.1.3 Raumgeometrie I

Zusatzlich zur Schallabsorption und -streuung besitzt die Raumgeometrie einen grofien
Einfluss auf die Schallausbreitung in einem Raum. Die in der Datenbank befindlichen
Réume lassen sich den sechs Raumgeometrien: Schuhkarton, Horsaal, Weinberg, Thea-

ter/Oper, Kirche und Komplex zuordnen. Diese Einteilung ermoglicht es, ein breites
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Spektrum an akustischen Begebenheiten abzubilden. Entscheidend fiir die Wahl der
Raumgeometrie ist hierbei das Anforderungsprofil der Nutzungsart. Allgemein sollte
hierbei vor allem auf eine ausreichende Direktschallversorgung und ausreichend starke,
frithe Reflexionen iiber den gesamten Auditoriumsbereich geachtet werden. Der Klan-
geindruck, insbesondere die wahrgenommene Quellbreite und Einhiillung des Hérers,
eines Raumes wird dabei besonders von frithen, seitlichen Reflexionen bestimmt (DIN
EN ISO 3382-1}, 2009). Hinzu kommt eine Verbesserung der subjektiv empfunden Dyna-
mik und der wahrgenommen Lautstarke. In vielen Féllen sind zusétzliche raumakusti-
sche Mafinahmen wie Sekundéarelemente nétig, um die Schallverteilung in einem Raum
zu optimieren. Auflerdem kann mithilfe dieser Mafinahmen die Nachhallzeit tiber einen
weiten Frequenzbereich angepasst werden (Ahnert und Tennhardt, |2008]). Es folgt eine
Beschreibung der sechs genannten Raumgeometrien, die vor allem eine Abgrenzung der

einzelnen Raumformen untereinander zum Ziel hat.

Schuhkarton

Die Schuhkarton-Geometrie zeichnet sich durch einen rechteckigen Grundriss und senk-
recht zueinander stehende Begrenzungsflichen aus. Die Lange, Breite und Hoéhe des
Raumes stehen im ungefdhren Verhéltnis von 1:2:2. Rdume der Kategorie Schuhkarton
weisen nur selten Balkone oder Rénge auf. Falls vorhanden, sind diese in ihrer Ausfiih-
rung schlicht gehalten (Barron, [1993). Giinstig fiir die Direktschallversorgung ist eine
Platzierung des Podiums vor einer Stirnwand. Sollte das Podium vor einer Langswand
stehen, fehlen in gréfleren Auffithrungsrdumen aufgrund der grofien Entfernung zu den
Seitenwéinden wichtige frithe seitliche Reflexionen. Ist die Bithne in den Raum geriickt,
muss auf Klangverfarbungen und Fehllokalisierung auf Platzen hinter und neben dem
Podium geachtet werden (Ahnert und Tennhardt, |2008). In den beiden letzteren Fal-
len muss auf zusétzliche raumakustische Mafinahmen zuriickgegriffen werden, um eine
optimale Schallversorgung im gesamten Auditorium zu gewéhrleisten. Aufgrund ihrer
guten Referenzen ist die Schuhkarton-Architektur unter Auffithrungsrdumen weitver-
breitet. Zwei berithmte Vertreter dieser Raumform sind der Musikvereinssaal in Wien
und die Symphony Hall in Boston (Beranek, [1996)). zeigt eine Aufnahme
des Zuschauerraums der Boston Symphony Hall, die fiir den Schuhkarton namensge-

benden Verhéltnisse von Lénge, Breite und Héhe des Raums sind deutlich zu erkennen.
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Abbildung 2.3: Zuschauerraum der Boston Symphony Hall. Die Abbildung zeigt deutlich die fiir diese

Raumform charakteristischen Verhéaltnisse von Lénge zu Breite zu Hohe. Abbildung aus

Basron] (1959)

Horsaal

Der Grundriss der Horsaal-Geometrie ist trapez- oder ficherférmig. Hierbei unterschei-
det man zwischen einer konvergierenden und einer divergierenden Form. Obwohl die
konvergierende Form akustisch giinstigster als die divergierende Form ist, findet man
diese in der Realitéit praktisch nie. Fiir einen geringen Offnungswinkel werden #hnlich
gute akustische Bedingungen wie bei der Schuhkarton-Architektur erreicht. Ist der Off-
nungswinkel grofl gewédhlt, kommt es zu einer Verzogerung von frithen Reflexionen, vor
allem in der Mitte des Auditoriums. Eine geringere wahrgenommene Quellbreite und
Zuhorereinhiillung sind die Folge (Ahnert und Tennhardt, 2008} Barron, 1993)). [Abbil-|
zeigt einen Vergleich der Anteile frither Schallreflexionen fiir die Schuhkarton-

und Horsaal-Geometrie. Im Gegensatz zu Rdumen mit trapezférmigen Grundrissen be-

sitzen Rdume mit ficherférmigen Grundrissen zusétzlich eine gew6lbte Riickwand. Bei
zu starker Kriimmung dieser kann es im hinteren Teil des Raumes zu Fokussierungs-
problemen kommen. Da bei Rdumen der Horsaal-Architektur oft eine hohe Sprachver-

standlichkeit im Vordergrund steht, muss aufgrund der genannten Probleme auf eine
ausreichende Direktschallversorgung geachtet werden 1993)).
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¥/ ///4 niedrig

Abbildung 2.4: Vergleich von Schuhkarton- und Horsaal- hinsichtlich frither seitlicher Schallanteile. Im
Gegensatz zur Schuhkarton-Geometrie zeigt die Horsaal-Geometrie eine Unterversor-
gung des mittleren Publikumsbereichs mit frithen seitlichen Schallreflexionen (Ahnert
und Tennhardt} |2008). Abbildung nach |Ahnert und Tennhardt| (2008).

Weinberg

Im Vergleich zum Schuhkarton und Horsaal riickt die Biihne im Fall der Weinberg-
Architektur weiter in die Mitte des Raumes. Dies bietet die Moglichkeit, das Audito-
rium kreisférmig um das Podium anzuordnen. Fiir die Weinberg-Geometrie sind die
verschieden groflen und verschieden hohen Terrassen mafigeblich. Diese Terrassen er-
zeugen wichtige Reflexionen an ihren Unterseiten, Vorderseiten und an den vertikalen
Wiénden zwischen Terrassen unterschiedlicher Hohe (Barron, [1993)). In vielen Fallen sind
die Vorderseiten der Terrassen zusétzlich geneigt, um den Schall besser zu verteilen. Die
Draufsicht in zeigt die vertikalen Reflexionsflichen, die an den Vorder-
seiten der Terrassen entstehen. Vertreter der Weinberg-Architektur zeichnen sich durch
grofe Volumina und Publikumskapazitdten aus. So fassen das Neue Gewandhaus Leip-
zig und die Berliner Philharmonie bei einen Volumen von circa 21000 m® 1900 und 2215
Zuhorer. [Abbildung zeigt jeweils eine Draufsicht und einen Schnitt dieser Konzert-

héuser.

Theater/Oper

Fiir die Theater/Oper-Geometrie bezeichnend sind elliptische, kreisférmige, U-formige

10
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Abbildung 2.5: Reflexionen an den Vorderseiten der Terrassen eines Konzertsaals nach Weinberg-
Architektur. Die zusétzlichen Reflexionen tragen einen entscheidenden Teil zur gleich-
méfigen Schallversorgung bei (Ahnert und Tennhardt, [2008]). Abbildung nach |Ahnert
und Tennhardt| (2008]).

11
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T I

1

T
[l 1 qf
I

Abbildung 2.6: Draufsicht und Schnitt des neuen Leipziger Gewandhaus und der Berliner Philharmo-
nie. a: Draufsicht, Neues Gewandhaus Leipzig. b: Draufsicht, Berliner Philharmonie. c:

Schnitt, Neues Gewandhaus Leipzig. d: Schnitt, Berliner Philharmonie. Abbildung aus
|Ahnert und Tennhardt| (I2008|).
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und Hufeisen-férmige Grundrisse. Ein weiteres wichtiges Merkmal sind die iibereinan-
der angeordneten Balkonen, Logen und Galerien. In vielen Fillen ist an der an einer
Stirnseite liegenden Biihne ein grofies Bithnenhaus angeschlossen. Ein aufwendig de-
koriertes Proszenium trennt hierbei das Bithnenhaus vom Auditorium (Barron, 1993).
Die Kritmmung der Riickwand fiihrt bei der Theater /Oper-Geometrie oft zu akustischen
Problemen. Bei monotoner Kriimmung kommt es zu einer Brennpunktbildung und somit
zu einer Fokussierung des Schalls. Eine vertikale Gliederung und das Anbringen von Se-
kundérelemente ist daher notig, um eine gute Verteilung des Schalls im gesamten Raum
zu garantieren. Balkone, Logen und Galerien konnen hierbei wichtige zuséatzliche Refle-
xionen beitragen, wie in gezeigt (Ahnert und Tennhardt, [2008). Jedoch

'

I

Abbildung 2.7: Zusétzliche Reflexionen an Balkonen, Logen und Galerien. Diese unterstiitzen eine gleich-
méfBige Verteilung des Schalls im Raum (Ahnert und Tennhardt) [2008]). Abbildung aus
Ahnert und Tennhardt| (2008]).

besteht die Gefahr, dass bei falscher Anordnung und Dimensionierung eine eigensténdige
und vom Klangbild des Raumes stark abweichende Akustik unterhalb dieser entsteht,
oftmals mit stark verminderter Lautstdrke. Bei unsymmetrischen Grundrissen ist die
Korrelation der am linken und rechten Ohr wahrgenommenen Schallsignale sehr gering,
so dass der Raum méglicherweise als tibertriebenen hallig empfunden wird (Ahnert und
Tennhardt, [2008)).
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Kirche
Vertreter der Raumgeometrie die als Kirche bezeichnet wird, zeichnen sich durch eine

Vielzahl verschiedener Elemente und Strukturen wie Sdulen, Altare, Génge, Kapellen

und Gewdlbe aus. Der in gezeigte Grundriss veranschaulicht die daraus
entstehende Zergliederung des Raumes. Zusammen mit einer oft starken Ornamentie-

Abbildung 2.8: Grundriss einer Basilika. Mittleres Hauptschiff mit zwei Seitenschiffen und Fenster bezie-
hungsweise Altarzone am rechten Ende. Abbildung aus |Cirillo und Martellotta) (2005]).

rung fithren diese Elemente zu sehr grofien Streugraden, von denen vor allem die frithen
Reflexionen betroffen sind. Das Resultat ist eine sehr diffuse Akustik. Aufgrund von
vorrangig schallharten Oberflichen sind Nachhallzeiten von mehreren Sekunden keine
Seltenheit. Die Grundrisse sind hierbei hauptséchlich basilika- oder kreuzférmig. Hinzu
kommen sehr hohe Raumhohen, die zu dem oben beschriebenen Klangeindruck beitragen
(Cirillo und Martellottal, 2005)).

Komplex

Raummodelle die keiner der bisher aufgefithrten Geometrien entsprechen, werden unter
der Kategorie Komplex zusammengefasst. Diese Modelle weisen architektonische und
somit auch raumakustische Besonderheiten auf, die eine wichtige Ergénzung der Daten-

bank darstellen.
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2.1.1.4 Raumakustische Parameter [

Die getroffene Auswahl der raumakustischen Parameter folgt den in [DIN EN ISO 3382-1
(2009)) aufgefithrten akustischen Groflen. Zusétzlich wird diese Auswahl durch das Bass-
verhéltnis BR ergidnzt. Zum einem haben diese Groflen den Vorteil, dass sie direkt aus
den gemessenen Impulsantworten abgeleitet werden kénnen, zum anderem korrelieren
diese mit der subjektiven Wahrnehmung der Akustik eines Zuhérerraums (DIN EN ISO
3382-1},12009).

Die Berechnung der folgenden Parameter beruht auf der Integration der quadrierten
Impulsantwort. Die sich ergebende Funktion wird als Abklingkurve bezeichnet. Diese

berechnet sich zu
8
EB(t) = 10/ p*(r)dr, (2.16)
t

mit dem Schalldruck der Impulsantwort p(¢) und der Schallenergie E(t). Dabei entspricht
8 s als obere Intervallgrenze einer Zeit, an dem die Abklingkurve um mindestens 30 dB
gefallen ist (DIN EN ISO 3382-1}2009).

Nachhallzeit, T3g
Zur Berechnung von T3¢ wird der Bereich der Abklingkurve von -5 dB bis -35 dB mit

einer Geraden angendhert. Die Neigung der Geraden wird als Abklingrate d bezeichnet
(Ahnert und Tennhardt, |2008). Aus dieser ergibt sich die Nachhallzeit zu

Ty = %. (2.17)
Bassverhaltnis, BR
Das Verhiltnis aus Nachhallzeiten im tiefen Frequenzbereich zu Nachhallzeiten im mitt-
leren Frequenzbereich wird als Bassverhaltnis bezeichnet. Dieses dient zur Beschreibung
der Klangfarbe des Nachhalls (Ahnert und Tennhardt, |2008). Mittels der Nachhallzeiten
bei den Oktavmittenfrequenzen von 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz und 1000 Hz ergibt sich das

Bassverhéltnis zu

_ Tiosnz + Tas0mz

BR = .
T500n2 + T1000Hz

(2.18)

Frithe Abklingzeit, EDT
Als frithe Abklingzeit wird die Zeit bezeichnet, in der die Impulsantwort um 10 dB
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abgefallen ist. Analog zur Nachhallzeit wird zur Berechnung der EDT der Bereich der
Abklingkurve zwischen 0 dB und -10 dB mittels einer Regressionsgeraden angenéhert
(DIN EN ISO 3382-1, [2009)).

StarkemaB, G
Das Starkemafl dient zur Beschreibung des subjektiven Schallpegels. Es ist definiert als
das Verhéltnis von der Gesamtenergie der Impulsantwort an der Messposition und der

im Freifeld in 10 m Entfernung von der gleichen Quelle gemessenen Gesamtenergie der
Impulsantwort (DIN EN ISO 3382-1} 2009)),

8, 2

t)dt

G=10lg (gﬂ“) in dB, (2.19)
o Pro(t)dt

wobei p1o(t) der Schalldruck der Impulsantwort im Abstand von 10 m im Freifeld von

der Quelle ist.

KlarheitsmaB, Cgg

Das Verhéltnis von frithem zu spdtem Energieanteil wird als Klarheitsmafl bezeichnet.
Als Zeitgrenze sind 80 ms gebriuchlich, die sich auf Bedingungen fiir Musik beziehen.
Zusammen mit der Deutlichkeit und der Schwerpunktzeit beschreibt das Klarheitsmaf
die wahrgenommene Transparenz des Schalls (DIN EN ISO 3382-1} |2009). Es berechnet

sich zu

Cso = 101g <(§;080p%>t> in dB. (2.20)
Jo.0s0 P*()dt

Deutlichkeit, D5

Zusammen mit dem Klarheitsmafl und der Schwerpunktzeit beschreibt die Deutlich-

keit die wahrgenommene Transparenz des Schalls. Sie ist definiert als das Verhéltnis

von frith eintreffender Schallenergie zur Gesamtschallenergie. Im Gegensatz zum Klar-

heitsmafl betrégt die Zeitgrenze 50 ms (DIN EN ISO 3382-1| 2009). Berechnet wird sie

folgendermafien

0,050 p2 (t)dt

D5y = 20 2.21
» o p2(t)dt (221)
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Schwerpunktzeit, Ts

Das erste Moment der quadrierten Impulsantwort

81,2
Ty = fostp (t)dt7 (2.22)
Jo p?(t)dt
wird als Schwerpunktzeit bezeichnet. Zusammen mit dem Klarheitsmafl und der Deut-
lichkeit beschreibt das Klarheitsmafi die wahrgenommene Transparenz des Schalls (DIN

EN ISO 3382-1, 2009).

Friiher seitlicher Energieanteil, J
Zusétzlich zur Messung mit einem Kugelmikrofon ist zur Bestimmung des Jir, JrLrc
und des Lj eine Messung mit einem Gradientenmikrofon an der gleichen Messposition
notig. Hierbei wird die 0°-Richtung des Gradientenmikrofons auf die Quelle gerichtet,
so dass moglichst wenig Direktschall aufgenommen wird. Der Jpp ergibt sich aus den
beiden Messungen zu

O (1

JLr = 0,080 o

R0 -

wobei pr,(t) den mit einem Gradientenmikrofon gemessenen Schalldruck bezeichnet. Als
Zeitgrenze wird wie bereits beim Klarheitsmafl 80 ms gewéahlt. Der Jyr korreliert, ebenso
wie der Jypc, mit der scheinbaren Quellbreite (DIN EN ISO 3382-1, 2009).

Friiher seitlicher Energieanteil, J|rc
Alternativ zum Jpp kann als Ndherung der Jypc zu

0,080
7 0.005 [PL(t)p(t)]dt
LFC — )
00 p2(1)de

(2.24)

berechnet werden. Dabei variieren die Betrédge wie der Winkel eines Kosinus, was der
Richtcharakteristik eines Gradientenmikrofons entspricht. Wie bereits der Ji g, korreliert
der Jrpc mit der scheinbaren Quellbreite. Dariiber hinaus wird der Jppc fir subjektiv
genauer gehalten (DIN EN ISO 3382-1| [2009).

Spater seitlicher Schallpegel, L,
Der spéte seitliche Schallpegel dient zur Beschreibung der Zuhorereinhiillung. Er ist de-
finiert als das Verhéltnis vom spéten, mit einem Gradientenmikrofon gemessenen Ener-

gieanteil der Impulsantwort zur im Freifeld, in 10 m Entfernung vor der gleichen Quelle
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gemessenen Gesamtenergie der Impulsantwort. Dieser ergibt sich zu
fog,osopﬁ(t)dt .
52 (0dt
0 Pio(t)
hierbei ist pr,(t) der mit einem Gradientenmikrofon gemessenen Schalldruck und pio(t)
der im Freifeld in 10 m Entfernung gemessene Schalldruck (DIN EN ISO 3382-1} 2009).

Ly=10lg dB, (2.25)

Interauraler Kreuzkorrelationskoeffizient, IJACC

Im Unterschied zu den bisher beschriebenen monoauralen raumakustischen Parametern,
ist der interaurale Kreuzkorrelationskoeffizient binaural. Die Messung des IACC' erfolgt
mittels eines Kunstkopfes. Aus den Messwerten lasst sich die normalisierte interaurale

Kreuzkorrelationsfunktion zu
@t 4 7)de
VIEZ o)t [ p2(tat

ableiten. Aus der JACF kann anschlielend der interaurale Kreuzkorrelationskoeflizient

TACF (1)

(2.26)

Al
IACC(7) = max |[IACF(7)| fir —1ms <7 <1 ms, (2.27)

berechnet werden. Fur die Grenzen t; = 0 s und to = 8 s wird der Koeffizient JACC sy
genannt. Soll der Fokus auf dem frithen Schallanteil liegen, als JACCgayy bezeichnet,
werden die Grenzen zu t; = 0 s und to = 0,08 s gewéhlt. Der JACC1pate hingegen dient
zur Untersuchung des Nachhallschall. Die Grenzen liegen bei ¢t; = 0,08 s und t5 = 8 s.
Allgemein besitzt der TJACC' die Eigenschaft, gut mit dem R&umlichkeitseindruck eines
Raums zu korrelieren (DIN EN ISO 3382-1, |2009).

Mittelwertbildung
Zur Mittelwertbildung der akustischen GroBen T3, EDT, Cgo, Dso, Ts, IACCEgary,
TACCh,ate und TACC py wird der arithmetische Mittelwert {iber eine Oktave von 500 Hz
bis 1000 Hz berechnet. Fiir den frithen seitlichen Energieanteil Jip beziehungsweise Jipc
und dem spéten seitlichen Schallpegel L sollte die Mittelwertbildung {iber einen Bereich
von 125 bis 1000, das entspricht vier Oktaven, erfolgen. Dabei muss auf eine energetische
Mittelung des Lj geachtet werden. Der Mittelwert ergibt sich zu

+ Ly

7

Ljag=101g [0,255°1010 |, (2.28)
=1
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Dabei ist Lj, der spéite seitliche Schallpegel im Oktavband i. Die vier Oktavbander
besitzen die Mittenfrequenzen 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz und 1000 Hz (DIN EN ISO 3382-
1}, 12009).

Variation der Zeitgrenzen
Zusitzlich zu den in der DIN EN ISO 3382-1 (2009) festgelegten Zeitgrenzen der ein-

zelnen raumakustischen Parameter, enthalt die Datenbank weitere Parameter in Form

von zeitlichen Variationen der oben genannten. Diese zusétzlichen Parameter bieten die

Moglichkeit der Evaluation und (Weiter-)Entwicklung akustischer Raumparameter. Im

Folgenden werden die zusétzlichen Zeitgrenzen kurz erlédutert.

Tso und Tig

Zur Berechnung von T59 und T1¢ wird der Bereich der Abklingkurve von -5 dB bis
-25 dB beziehungsweise -5 dB bis -15 dB mit einer Geraden angendhert. Anschlie-
Bend wird aus der Neigung d dieser Geraden die Nachhallzeit berechnet.

BR20 und BR10
Tho und Tig bieten die Moglichkeit Variationen des Bassverhéltnis zu berechnen.

Hierfiir werden die Werte von 159 und Tjq fiir die entsprechenden Frequenzen in

|Gleichung 2.18] eingesetzt.

EDT,,
EDTsq beschreibt den Zeitabschnitt in dem die Impulsantwort um 20 dB abgefallen
ist. Analog zur Nachhallzeit wird zur Berechnung der Bereich der Abklingkurve

zwischen 0 dB und -20 dB mittels einer Regressionsgeraden angenahert.

G200 und Gigo

Fiir te = 200 ms und t. = 100 ms ergeben sich Gagg und Gigg zu

te , 2
t)dt
Gy = 101g (?pz()> in dB. (2.29)
0° Plo(t)dt
C3o bis Cioo
Fiir das Klarheitsmafl wird die Integrationsgrenze ¢, von 30 ms bis 100 ms in 10 ms
Schritten vergroflert. Die Variationen des Klarheitsmafles berechnen sich nach
te 2

Cy, = 101g ngi(t)dt in dB. (2.30)
Ji, p2(t)dt
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e D3 bis Djoo
Die Variation der Deutlichkeit erfolgt analog zur Variation des Klarheitsmafles.

Die Berechnung erfolgt durch den direkten Zusammenhang

D
C,. = 101g (1 = tle)t ) , (2.31)

der beiden Grofien.

e JLF,30 bis JLF,100
Im Fall des friithen seitlichen Energieanteil wird die obere Integrationsgrenze t. in
10 ms Schritten von 30 bis 100 ms variiert. Die Parameter werden nach folgender
Gleichung berechnet
te 2
pt (t)dt
JLF . = 70’205 L) . (2.32)
Jo? p?(t)dt
e Jirc,30 bis JLrc,100
Entsprechend der Variation des Jip werden die Integrationsgrenzen des Jipc ab-

gewandelt. Die Berechnung erfolgt mittels

ng05 lpL(t)p(t)| dt
JorpA(t)dt

JLFC,te == (233)
e Ljs50 bis Lj 100
Fiir den spéten seitlichen Schallpegel wird die obere Integrationsgrenze t, von 50 ms
bis 100 ms in 10 ms Schritten vergréflert. Der Wahl von t. entsprechend ergibt sich

der Parameter zu

te 2
£)dt
Jooso PL(t)dt in dB. (2.34)

LJ,te = 101g 1
fote P%o t)dt

Es sei darauf hingewiesen, dass die hier aufgefiihrten variierten Parameter weder als Teil
der Tabelle der raumakustischen Parameter im aufgefithrt sind, noch im
Ergebnisteil in[Kapitel 3|diskutiert werden. Sie sind jedoch zum einen iiber 31 Terzbander
von 20 Hz bis 20 kHz und zum anderen wie oben beschrieben, gemittelt in der Datenbank

enthalten.
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2.1.2 Auralisation virtueller akustischer Umgebungen A

Zur Entwicklung neuer raumakustischer Parameter, aber auch zur Evaluation bereits
bekannter Parameter, konnen Horversuche einen wichtigen Beitrag leisten. Wann immer
Versuchsteilnehmer kleine perzeptive Unterschiede zwischen verschiedenen akustischen
Umgebungen bewerten sollen, miissen die Stimuli rasch gewechselt werden, damit de-
ren subjektive Vergleichbarkeit erhalten bleibt (Hellbruck et al., |2008). Der Verzicht auf
lange Pausen fithrt zwangslaufig dazu, dass diese Vergleichsstudien akustischer Umge-
bungen nicht in einem Feldversuch zu realisieren sind.

Ein Losungsansatz bietet hier die 3D resynthese der zu untersuchenden Umgebungen.
Dies kann sowohl mit Hilfe der Wellenfeldsynthese (WFD), des Higher Order Ambisonic
Verfahrens (HOA) oder der Binauralsynthese geschehen. Die Binauralsynthese ist im
Vergleich zu WFS und HOA, sowohl die kostengiinstigere als auch die transportablere
Auralisationsmethode (Lindau et al., [2007).

Die raumakustische Computersimulation birgt fiir die Entwicklung und Evaluation raum-
akustischer Parameter ein grofles Potential. Miissen reale akustische Umgebungen zur
binauralen Auralisation mit groffem zeitlichen Aufwand vor Ort ausgemessen werden, so
konnen heute virtuelle akustische Umgebungen nicht nur ortsunabhéngig, sondern auch

kontrolliert am Computer simuliert werden.

Im Folgenden werden die zum Versténdnis der raumakustischen Auralisation nétigen sys-
temtheoretischen Grundlagen eingefiihrt. Hierfiir werden Signale und Systeme betrachtet

und ein Auralisationsverfahren fiir die raumakustische Computersimulation vorgestellt.

2.1.2.1 Signale A

FEin Signal ist eine abstrakte Beschreibung einer verdnderlichen Gréfle. Dabei ist die un-
abhéngige Variable meistens die Zeit und beschreibt so den zeitlichen Verlauf der Grofle
(Frey und Bossert|, |2008). Dabei werden die Signale mit kontinuierlichen Zeitvariablen
und diskreten Zeitvariablen unterschieden. Das zeit- und wertekontinuierliche Signal wird
analoges Signal genannt. Die digitale Signalverarbeitung beschéftigt sich hingegen mit

zeit- und wertediskreten Signalen, auch digitales Signal genannt. [Abbildung 2.9 zeigt die
beiden grundlegenden Signalgruppen.
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Abbildung 2.9: Ubersicht kontinuierliche (links) und diskrete (rechts) Signale

Dirac-Impuls
Der Dirac-Impuls spielt in der Systemtheorie eine fundamentale Rolle. Er gehort zur
Klasse der sprungformigen (diskontinuierlichen) Signale und dient zum Testen und Be-

schreiben von Systemen.

1 (Flacheninhalt), ¢t=0
o) = (2.35)
0, t#0

Es ist das Neutralelement der Faltungsoperation und besitzt die Ausblendeigenschaft,

Abbildung 2.10: Dirac-Impuls

mit der sich alle Werte einer Funktion, bis auf einen, ausblenden lassen.

L F(0) - 8(t)dt = F(0). (2.36)

Mit §(t—7) und 7 als adressgebendes Element, lassen sich bestimmte Werte der Funktion
auslesen

/ F() - 8(t — 7)dt = (7). (2.37)

22



2 Methode

Da die Impulsbreite b — 0 und die Impulshéhe h — oo strebt, lasst sich der im Zeitbe-

reich idealisierte Impuls in der Praxis nur ungenau realisieren (Frey und Bossert}, 2008)).

2.1.2.2 Systeme A

,Ein System erhéilt ein Eingangssignal x und erzeugt als Ergebnis der Systemoperation
ein Ausgangssignal y, welches nur vom Eingangssignal abhéngt. Es gilt also y = S(z), wo-
bei S die Systemoperation bezeichnet* (Vogel, 2011]). Hierbei wird in zeitkontinuierliche
und zeitdiskrete Systeme unterschieden. Bei einem diskreten System ist das Eingangssi-
gnal und das Ausgangssignal zeitdiskret. Bei einem kontinuierlichen System ist das Ein-

und Ausgangssignal zeitkontinuierlich.

x(t t x|k k
[ v G
Abbildung 2.11: Kontinuierliches Systeme Abbildung 2.12: Diskretes Systeme
Kausalitat

Voraussetzung fiir die Realisierbarkeit eines Systems ist dessen Kausalitdt. Der Aus-
gangswert y(t) darf nur von einem aktuellen Eingangswert z(¢) und einem vergangenen
Eingangswert abhingen, keinesfalls aber von einem zukiinftigen Eingangswert. Findet
die Reaktion vor der Anregung statt, so spricht man von einer paradoxen Situation und

das System ist akausal und nicht realisierbar (Vogel, 2011]).

Linearitat

« Superposition: Bei einem linearen System verursacht die Uberlagerung der Ein-

gangssignale x1, xo die Uberlagerung der zugehorigen Ausgangssignale.

S(a:l + xg) = S(.%'1> + S(:L'Q) (2.38)
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1 Z1
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T2 + X9 g +

Abbildung 2.13: Superpositionsprinzip

o Homogenitéat: Die Multiplikation des Einganssignals mit einem (reellen) Faktor

A bewirkt die Multiplikation des Ausgangssignals mit diesem Faktor.

S(Azx) = AS(x) (2.39)

s R S(ha) - A AS(a)
—E I s T = s

Abbildung 2.14: Homogenitét

Des Weiteren reagiert ein lineares System auf ein Nullsignal am Eingang mit einem

Nullsignal am Ausgang.

Zeitinvariant

Bei einem zeitinvarianten System bewirkt eine zeitliche Verzogerung des Eingangssignals
x(t) eine entsprechende Verzogerung des Ausgangssignals y(t). Das sich vollstandig in
Ruhe befindende System reagiert auf einen verzogerten Dirac-Impuls am Eingang, mit

der gleichen Antwort, wie auf einen momentanen Dirac-Impuls.

LTI-System
Ein System das sowohl linear als auch zeitinvariant ist, heifit LTI-System. LTT steht fiir

eng.: linear and time-invariant und ist Gegenstand der weiteren Untersuchung.

Entsprechend zum Dirac-Impuls §(¢) (vgl. [Unterabschnitt 2.1.2.1)) im kontinuierlichen

Zeitbereich, gibt es im Diskreten die Impuls-Folge (k]

s =4 PO (2.40)
0, k#0.
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NS
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Abbildung 2.15: Impulsfolge

Zur Beschreibung eine periodische Impulsfolge verwendet man

Hp[k] = Y 6[k—nN]. (2.41)
T
1
0¢ )
2N -N 0 N 2N
k

Abbildung 2.16: Periodische Impulsfolge

Es gilt 6(t) # d[k], da die Hohe bzw. Amplitude des Dirac-Impulses h;y — oo strebt und
die der Impulsfolge hj) = 1 zdhlt.
Die Impulsfolge ist das Neutralelement der diskreten Faltung und besitzt die Ausblend-

eigenschaft, mit der sich alle Werte einer Folge bis auf einen ausblenden lassen

z[0] = Z x[k] - O[k]. (2.42)
k=—0o0
Mit [k — ig] und i¢ als adressgebendes Element, lassen sich bestimmte Werte der Folge

auslesen
o0 o0

ali))= > wlk]-6[k—io]= Y x[k]-dlio — k. (2.43)

k=—o00 k=—o00
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x[0] und x[ig] sind einzelne skalare Grofien, hingegen ist x[k| eine Folge von Werten, die
ein diskretes Signal représentiert.
Eine Folge x[k| ldsst sich auch als Summe einer gewichteten, periodischen Impulsfolge

IIp[k] mit N =1 beschreiben

xlk] = Y alio] - 6k — io) = x[k]  [k]. (2.44)
19g=—00
Diese Operation bezeichnet man als diskrete Faltung und beschreibt die Beziehung zwi-

schen dem Eingangs- und Ausgangssignal eines Systems im Zeitbereich. Dabei ist er-

sichtlich, dass aufgrund der Kommutativitdt der Faltungsoperation
x[k] * 0[k] = O[k] * x[k], (2.45)

das Falten einer Folge x[k] mit der Impulsfolge d[k] die Folge z[k] erneut ergibt. Wird
nun als Einganssignal eine Impulsfolge gewédhlt, so erhilt man am Ausgang die System-
operation S. Dieses Signal wird Impulsantwort h[k] des Systems genannt. Die Antwort

auf eine Impulsfolge am Eingang eines Systems beschreibt das System vollstédndig.

ﬁ S[k] ﬂ, ﬂ hlk] M
2[k] = z[k] * 5[k] h[k] = o[k] = h[k]

Abbildung 2.17: Neutrale diskrete Faltung (links) und Impulsantwort (rechts).

Ist die Impulsantwort h[k] eines Systems bekannt, so kann fiir jedes beliebige Eingangs-
signal x[k] durch dessen Faltung mit der Impulsantwort h[k] das dazugehorige Ausgangs-

signal y[k] berechnet werden
ylk] = hlk] * z[k] = i hli] - x[k — 1. (2.46)

1=—00

2.1.2.3 Binauraltechnik A

Die Binauraltechnik ermoglicht die Rekonstruktion des Héreindrucks eines zuvor aufge-

nommenen Klangereignisses mit genauer Klangfirbung und rédumlichen Gegebenheiten
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g [
ylk] = w[k] * h[K]

Abbildung 2.18: Systembeschreibung im Zeitbereich

und beruht auf der Idee, den an beiden Trommelfellen herrschenden Schalldruck aufzu-
nehmen und iiber Kopfhorer oder Lautsprecher dort identisch wiederzugeben. (Mgller,
1992)

Binaurale Akquise

Um die komplette rdumliche Information eines akustischen Signals zu erhalten, muss der
Schalldruck nicht zwangsldufig am Trommelfell aufgezeichnet werden. Unter der Voraus-
setzung, dass zur Wiedergabe ein Kopfhorer eingesetzt wird, dessen Impedanz der Luft
im Freifeld entspricht (FEC, free air equivalent coupling), kann die Aufzeichnung des
Schalldrucks auch am geblockten Ohrkanal erfolgen. Da der Ubertragungsweg vom Ohr-
kanal zum Trommelfell unabhéingig von der Quellposition ist, kénnen binaurale Signale
ohne Verlust der rdumlichen Information recht einfach mittels kleiner Mikrofone im Ge-
hérgang eines Zuhorers akquiriert werden (Mgller, 1992)).

Eine weitere Moglichkeit akustische Situationen binaural aufzuzeichnen, stellt der Kunst-
kopf dar. Dabei handelt es sich um die Nachbildung des menschlichen Kopfes, mit mo-
dellierten Aulenohren und einem Mikrofon im geblockten Ohrkanal. Bei diesem nicht
individuellen Aufnahmeverfahren, konnen bei der Rekonstruktion Fehler in der rdumli-
chen Wahrnehmung des Klangereignisses auftreten. Hiervon sind besonders Quellposi-
tionen auf der Medianebene betroffen (Mgller et al., [1996). Einen groflen Einfluss auf
das Erkennen von Entfernung und Richtung einer Schallquelle hat der frequenzabhéngi-
ge interaurale Laufzeitunterschied (ITD, Interaural Time Difference) und die interaurale
Pegeldifferenz (ILD, Interaural Level Difference) (Sabine, 1922). Beide Parameter hén-
gen von der individuellen Geometrie der Ohrmuschel, des Kopfes und der Schultern ab
und sind Ursache der fehlerbehafteten Rekonstruktion nicht individueller Akquisen, wo-
bei der ITD bei Signalen mit Nachhallanteil einen groleren Einfluss auf die Lokalisation
der Quelle aufweist (Wightman und Kistler, 1992).

Fiir beide Aquiseverfahren ist sicherzustellen, dass der Effekt der eingesetzten Ubertrager

(Mikrofone) moglichst gering gehalten wird. Dies kann durch Einsatz von Kompensati-
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onsfiltern gewéhrleistet werden.

Datenbasierte Binauralsynthese

In [Unterabschnitt 2.1.2.2) wurde gezeigt, dass durch Faltung der Impulsantwort des Sys-

tems mit einem beliebigen Eingangssignal das dazugehorige Ausgangssignal berechnet

werden kann (vgl. |(Gleichung 2.46)). Diese grundlegende Systemeigenschaft ldsst sich fiir

die Auralisation akustischen Umgebung nutzen. Ist die Impulsantwort am Trommelfell
bzw. am geblockten Ohrkanal bekannt, so kdnnen beliebige nachhallfreie Quellsignale
mit exakter raumlicher Information und Klangfarbe binaural synthetisiert werden.
Eine Moglichkeit der schnellen Erfassung binauraler Impulsantworten (BRIRs, binau-
ral room impulse responses) in mehreren Freiheitsgraden bietet der Kunstkopf-Torso-
Simulator (HATS, head and torso simulator) FABIAN (Fast and Automatic Binaural
Impulse response Acquisition) (Lindau und Weinzierl, [2007)). Die Messung der BRIR
erfolgt mit kontinuierlichen frequenzgewichteten Sinussweeps konstanter Amplitude und
nachfolgender spektraler Entfaltung (Miuller und Massarani, 2001). Die Entfernung zwi-
schen Schallquelle und HAT'S sollte dabei mindestens dem doppelten Hallradius entspre-
chen (DIN EN ISO 3382-1, 2009).

Fiir eine plausible Auralisation einer akustischen Umgebung muss der Zuhorer in der
Lage sein, interaktiv in das Horereignis einzugreifen (Lindau et al. [2007)). So sollte
sich z.B. bei horizontaler Kopfdrehung die simulierte Schallquelle nicht mit bewegen,
sondern fest an einem Ort positioniert bleiben. Diese erhdhte Anforderung an die Aura-
lisation kann durch eine kopfgesteuerte dynamische Binauralsynthese realisiert werden
(Moldrzyk et al |2004)). Hierzu muss fiir jede mogliche Kopfposition eine eigene BRIR
messtechnisch erfasst werden, mit einer Mindestauflésung von 2° horizontal, 1° vertikal
und 1° lateral (Lindau und Weinzierl, 2009). Wahrend der Simulation wird die Kopf-
postion des Zuhorers automatisch aufgezeichnet und deren &quivalente, messtechnisch
erfasste BRIR aus einer Datenbank fiir die Auralisation geladen.

Fiir eine annehmbare Simulation der akustischen Umgebung muss das Wiedergabesys-

tem besondere Eigenschaften aufweisen. [Abbildung 2.19| zeigt das Signalflussdiagramm

einer datenbasierten dynamischen binauralen Reproduktion.

Die Systemlatenz ist die Zeit, die zwischen der Kopfbewegung des Zuhoérers und der kor-
rekten Wiedergabe vergeht. Innerhalb dieser Zeit muss das System die Kopfposition rich-
tig erfassen, die dazu passende BRIR aus einer Datenbank laden, diese mit einem nach-

hallfreien Audiosignal und notwendigen systembedingten Korrekturfiltern falten und das
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Abbildung 2.19: Datenbasierte binaurale Reproduktion: Messtechnische Erfassung binauraler Raumim-
pulsantworten (BRIRs) diskreter Kopfpositonen und dynamischer Wiedergabe (Schultz

el o)

Signal mittels einer DA-Umsetzung iiber einen Kopthérer ausgeben. Fiir eine zufrieden
stellende Simulation muss diese Systemlatenz unter 100 ms liegen .
Werden nicht individuell erfasste BRIRs zur binauralen Wiedergabe eingesetzt, kénnen
unterschiedliche interaurale Pegeldifferenzen (ILD) und interaurale Laufzeitunterschiede
(ITD) Fehler in Klangfarbe und Position der wahrgenommenen Schallquelle verursachen.
Eine abweichende ILD fiihrt zu einer spektralen Verfarbung des simulierten Signals, de-
ren Korrektur aber bei fehlender externer (realer) Referenzquelle nicht zwangslaufig notig
erscheint. Ein unterschiedlicher ITD fiihrt hingegen zu einer fehlerhaften Positionierung
des Schallereignisses, dessen Korrektur empfohlen wird. Eine individuelle Anpassung des
ITD kann fiir den HATS FABIAN auf Grundlage des Intertragusabstands des Zuhdrers
erfolgen (Lindau et al., 2010)).

Werden zur Auralisation BRIRs herangezogen, die am geblockten Ohrkanal akquriert

wurden, so muss fiir die Reproduktion ein Kopfhorer eingesetzt werden, dessen akusti-

sche Impedanz (vom Ohrkanal aus betrachtet) die der Luft im Freifeld entspricht (FEC,

free air equivalent coupling) (Erbes et al. 2012). Der Einfluss der eingesetzten Uber-

trager auf die Reproduktion sollte ebenfalls moglichst gering gehalten werden. Dabei ist
ein Kompensationsfilter, basierend auf der gemessenen Kopfhoreriibertragungsfunktion
(HpTF, Headphone Transfer Function) an FABIAN einer individuell erfassten HpTF
tiberlegen (Brinkmann und Lindaul, [2010).
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Modellbasierte Binauralsynthese

In der raumakustischen Computersimulation ist eine geometrische Nachbildung des Raums,
mit Hilfe von Fldachen und deren akustischen Eigenschaften, ein System, welches auf ei-
ne duflere Anregung mit einer bestimmten Reaktion antwortet (Vorlander, 2007)). Durch

glinstige Modellbildung lasst sich der virtuelle Raum nicht nur genau und vollstandig

beschreiben (vgl. [Unterabschnitt 2.1.1.4)), sondern auch mit Hilfe der bereits vorgestell-

ten Binauralsynthese auralisieren.

Der Ubertragungsweg des Schalls von seinem Ursprung zum Trommelfell kann mess-
technisch erfasst und mathematisch beschrieben werden. Durch Ray Tracing und/oder
Spiegelschallquellenmethode kann die Schallausbreitung in einem virtuellen Raum si-
muliert und das Schallfeld am Empfanger bestimmt werden (vgl. . Die
Impulsantwort an dieser Position setzt sich aus dem von der Quelle abgestrahlten Di-
rektschall und der von Wéanden und anderen Gegenstéinden im Raum zuriickgeworfenen
Reflexionen zusammen. Diese Raumimpulsantwort (RIR) kann mathematisch als Summe
zeitlich verzogerter Dirac-Funktionen unterschiedlicher Amplituden und Einfallsrichtun-
gen beschrieben werden.

Die Ubertragungsfunktion in reflexionsfreier Umgebung wird AuBenohr-Ubertragungs-
funktion oder Head Related Transfer Function (HRTF) genannt. Die HRTF(f, 7, ¢, d) ist
von der Frequenz f des einfallenden Schalls, der Entfernung r der Schallquelle und der
Schalleinfallsrichtung ¢ (Azimut) und § (Elevation) abhiingig. Thr zeitliches Aquivalent
ist die Head Related Impuls Response (HRIR) (Weinzierl et al., 2010).

Die fiir die Binauralsynthese benttigte BRIR lésst sich nun durch Faltung jeder Dirac-
Funktion der simulierten RIR mit einer der Einfallsrichtung entsprechenden kopfbezo-

genen Impulsantwort (HRIR) bestimmen.

2.2 Modelle I

Ziel der Datenbank ist es, eine moglichst grofle Bandbreite an akustischen Umgebun-
gen, in erster Linie Auffiihrungsrdume, widerzuspiegeln. Die akustische Modellierung
dieser Rédume orientiert sich an real existierenden Vorbildern, zielt jedoch nicht dar-
auf ab, diese exakt nachzuempfinden. Hierbei wird in Anlehnung an [Lindau und Roos
(2010) versucht, die Eigenschaften der Rdume systematisch zu variieren. Dafiir wer-
den die Raummodelle in die in [Unterabschnitt 2.1.1.3| beschriebenen sechs Geometrien:
Schuhkarton, Horsaal, Weinberg, Theater/Oper, Kirche und Komplex unterteilt. Die
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sechste Geometrie, als Komplex bezeichnet, dient dabei als Sammelbegriff fiir Modelle,
die sich keiner der fiinf anderen Geometrien zuordnen lassen. Zusétzlich erfolgt eine Auf-
teilung in sechs Raumvolumen: < 1400 m?, 1400 m? bis 2500 m?, 2500 m? bis 4500 m?,
4500 m?3 bis 8200 m?3, 8200 m? bis 14700 m?, > 14700 m>® und zwei mittlere Absorp-
tionsgrade: <0,24, >0,24. Es ergeben sich 60 mogliche Kombinationen aus Geometrie,
Volumen und mittlerem Absorptionsgrad, die Raumgeometrie Komplex nicht mitgezéhlt.
Da sich, wie oben beschrieben, die virtuellen Rdume an realen Vorbildern orientieren,
kénnen fiir einige Kombinationen, beispielsweise Konzertsile mit Weinberg-Geometrie
und einem Volumen kleiner als 1400 m?, keine passenden Vorlagen gefunden werden.
Die Modellierung der virtuellen Rdume erfolgt mithilfe der kommerziell erhéltlichen
CAD-Software SketchUp. Die Raummodelle wurden hierbei vom Fachgebiet Audiokom-
munikation der TU Berlin und dem Institut fiir technische Akustik (ITA) der RWTH
Aachen zur Verfligung gestellt. Nach der Vereinfachung der Geometrie und Anpassung
der Materialien der Modelle in SketchUp, wird je Raum eine .ac- und eine .rpf-Datei
erstellt. Hierbei beinhaltet die .ac-Datei die Koordinaten und Namen der einzelnen
Oberflichen im Modell. Die .rpf-Datei enthéilt den Pfad der zugehdrigen .ac-Datei
und die Simulationseinstellungen fiir RAVEN. Nach dem Export aus SketchUp ermog-
lichen die .ac- und .rpf-Dateien die Bearbeitung der Simulationsparameter, Sender-
/Empfingerpositionen und der verwendeten Materialien in der Programmierumgebung
MATLAB.

Bei der Modellierung virtueller Rdume ist darauf zu achten, dass Objekte und Ober-
flaichenstrukturen die klein im Vergleich zur Wellenlénge der einfallenden Schallwelle
sind, durch glatte Fldachen mit entsprechenden akustischen FEigenschaften ersetzt wer-
den. Wahrend Objekte wie Publikumsplatze, Stuck und Stufen zur Visualisierung eines
Raummodells beitragen, sind diese akustisch 'unsichtbar’ beziehungsweise nur als Teil
des diffusen Schallfelds zu verorten. Aus diesem Grund werden Objekte und Oberfléchen-
strukturen die kleiner als 0,5 m sind, das entspricht einer Frequenz von circa 700 Hz,
durch ebene Flédchen ersetzt. AnschlieBend werden Absorptions- und Streugrad entspre-
chend der akustischen Eigenschaften dieser Elemente angepasst(Vorlander, 2007)). Au-
Berdem sind die Absorptions- und Streugrade der Publikumsflachen so gewéhlt, dass sie
einem unbesetzten Zustand entsprechen.

Aufgrund der unterschiedlichen Herkunft der Raummodelle unterscheiden sich auch die

Verfahren zur Anpassung der Absorptions- und Streugrade. Im Folgenden wird die Vor-
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bereitung der Raummodelle zur Simulation und anschlieBenden Auralisation beschrie-

ben. Ein Uberblick iiber die Absorptions- und Streugrade sowie die resultierenden Nach-

hallzeiten befindet sich im [Abschnitt A1l

Raum 1 bis 7

Die Raummodelle 1 bis 7 wurden am Fachgebiet Audiokommunikation an der techni-
schen Universitdt Berlin erstellt. Sie sind Teil einer opto-akustischen Simulation von
Konzertraumen (Mampel und Lindaul 2012). Fiir jedes Raummodell liegen gemesse-
ne Raumimpulsantworten fiir verschiedene Sender-/Empféngerpositionen vor. Zusétzlich
gibt ein ausfiihrliches Messprotokoll Auskunft {iber die Begebenheiten der Rdume bei
der Messung.

Fiir die Rdume 1 bis 7 wurden die Messbedingungen in der Simulation moglichst genau
nachgestellt. Dies umfasst zum einen die Platzierung der Sender und Empfanger, zum
anderen die Einstellung von Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck. Es folgte eine

Vorauswahl der Wandmaterialien anhand des Messprotokolls und Fotografien der Innen-

rdume. Daraufthin wurden die Absorptionsgrade mithilfe des in [Unterabschnitt 2.3.1.2

beschriebenen Algorithmus iterativ an die gemessene Nachhallzeit angepasst. Als Einga-
bewert diente der Mittelwert der Nachhallzeiten fiir die Kombinationen Senderposition
1/Empfangerposition 1 und Senderposition 1/Empféngerposition 2. Die Anpassung wur-
de beendet, wenn der Unterschied zwischen simulierter und gemessener Nachallzeit fiir
allen 31 Terzbénder von 20 Hz bis 20 kHz weniger als 10% betrug oder die Zahl von 30
Iterationen iiberschritten wurde. Die Streugrade fiir die oben genannten Rdume wurden
anhand des in [Unterabschnitt 2.1.1.2] beschriebenen Verfahrens bestimmt. Als Grundla-

ge hierfiir dienten ebenfalls Messprotokolle und Fotografien der realen Réume.

Abschliefend wurden fiir die Simulation der Raummodelle die Sender-/Empfanger- po-

sitionen wie in [Unterabschnitt 2.3.1.3| beschriebenen angepasst.

Raum 8 bis 9

Die von Acoustic Design Ahnert erstellten Modelle mussten zunéchst aus der Simulati-
onssoftware EASE (Enhanced Acoustic Simulator for Engineers) in SketchUp importiert
werden. Fiir diese Modelle waren die Absorptions- und Streugrade bereits fiir 100 Hz bis
10 kHz in Terzen bekannt und mussten auf den Bereich von 20 Hz bis 20 kHz erweitert
werden. Hierfiir wurden die Absorptionsgrade fir Frequenzen unterhalb 100 Hz und ober-

halb von 10 kHz linear extrapoliert. Als Ubergabewert fiir den in [Unterabschnitt 2.1.1.2]
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beschriebenen Algorithmus zur Berechnung der Streugrade wurde der Mittelwert aus

den exportierten Streugraden bei 630 Hz und 800 Hz gewéahlt.

Raum 10 bis 11

Die Raummodelle der Leipziger Gewandhduser wurden im Rahmen einer Untersuchung
zur Akustik der Konzertsile im Leipziger Gewandhaus erstellt (Weinzierl et al., 2010).
Erneut war es notig, die Modelle aus EASE in SketchUp zu importieren. Die Anpassung

der Absorptions- und Streugrade erfolgte analog zum oben beschriebenen Vorgehen.

Raum 12 bis 25

Die Raummodelle 12 bis 25 wurden von Zora Kalkandjiev Schérer erstellt. Hierbei sind
die Rdume 12 bis 18 Teil der experimentellen Studie von [Scharer Kalkandjiev und
Weinzierl (Submitted) und die Rdume 19 bis 25 Teil der empirischen Fallstudie von
Scharer Kalkandjiev und Weinzierl (2013). Die Modelle wurden wie im vorangegangen
Abschnitt beschrieben aus EASE exportiert und hinsichtlich ihrer Absorptions- und

Streugrade angepasst.

Raum 26 bis 28

Bei Raummodell 26 bis 28 handelt es sich um italienische Renaissance Theater. Die Mo-
delle und Absorption-/Streugrade der Theater wurden aus Weinzierl et al.| (Submitted)
entnommen. Die in Oktaven vorliegenden Absorptionsgrade wurden zunéchst im Bereich
von 125 Hz bis 8000 Hz auf Terzen interpoliert. AnschlieBend wurden die Absorptions-
grade fiir Frequenzen unterhalb 125 Hz auf den Wert bei 125 Hz gesetzt und die Werte
fiir Frequenzen oberhalb von 8000 Hz auf den Wert bei 8000 Hz. Der Versuch diese Werte
linear oder polynomial zu extrapolieren fithrte in vielen Féllen fiir tiefe Frequenzen zu
unrealistisch kleinen und fiir hohe Frequenzen zu unrealistisch grofien Absorptionswer-
ten. Der Ubergabewert fiir den Algorithmus zur Ermittelung der Streugrade konnte fiir

die einzelnen Materialien direkt aus Weinzierl et al.| (Submitted) iibernommen werden.

Raum 29 bis 33
Weiterhin enthélt die Datenbank fiinf japanische Kabuki Theater aus |[Buttner et al.
(2014). Zuerst wurden die in Okatven vorliegenden Absorptionsgrade im Bereich von

125 Hz bis 4000 Hz auf Terzen interpoliert. Die Absorptionsgrade fiir Frequenzen unter-
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halb 125 Hz wurden anschliefend auf den Wert bei 125 Hz gesetzt und die Werte fiir
Frequenzen oberhalb von 8000 Hz auf den Wert bei 4000 Hz. Der Ubergabewert fiir den
Algorithmus zur Ermittelung der Streugrade konnte fiir die einzelnen Materialien direkt

aus Biittner et al.| (2014) iibernommen werden.

Raum 34 bis 49

Die Raummodelle 34 bis 49 wurden vom ITA der RWTH Aachen zur Verfiigung gestellt.
Fiir die in den Modellen verwendeten Materialien sind die Absorptions- und Streugrade
in Terzauflosung im Frequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz vorhanden. Zur Anpas-
sung der Streugrade wurde wie bereits bei den Raummodellen 1 bis 33 der in
[abschnitt 2.1.1.2 beschriebenen Algorithmus gewéhlt. Der Mittelwert aus den Streugra-
den bei 630 Hz und 800 Hz diente hierbei als Ubergabewert. Einen Sonderfall stellten

die Raummodelle 37, 41 und 42 dar. Bei diesen war zunéchst nur ein Oberflichen-

material vorhanden. Daraufhin wurden diese Modelle in Publikumsfliche und residua-
le Absorptionsfliche unterteilt. Fiir die Publikumsfliche wurde Material 487 aus der
Alpha-Datenbank der Physikalisch-Technische Bundesanstalt| (2012) verwendet, was ei-
nem leicht gepolsterten Stuhl entspricht. Fiir die residuale Absorptionsfliche wurde Ma-
terial 615 aus der Alpha-Datenbank der |Physikalisch-Technische Bundesanstalt| (2012)
gewdhlt. Dies entspricht dem Mittelwert der residualen Absorptionsflachen von 15 real

existierenden Konzerthallen.

2.3 Simulation

Der folgende Abschnitt behandelt die raumakustische Simulation und Auralisation mit
RAVEN. Hierbei stehen die verwendete Simulationsmethode, die Berechnung der raum-
akustischen Parameter und die Generierung eines Sets dynamischer BRIR im Vorder-
grund. Der Abschnitt schliet mit einer Auflistung und Erklarung der verwendeten Si-

mulationsparameter.

2.3.1 Raumakustische Simulation I

Die in RAVEN verwendete Simulationsmethode wird als Hybridmethode bezeichnet.
Grundlage der Hybridmethode ist die Aufspaltung der RIR in drei Teile: Direktschall,

frithe Reflexionen und spéter Nachhall. Die separate Berechnung der einzelnen Teile kann
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dabei auf die individuellen Bediirfnisse der menschlichen Wahrnehmung der Raumakus-
tik abgestimmt werden.

Die Simulation des Direktschalls und der frithen Reflexionen miissen zeitlich und spek-
tral sehr prézise sein, da sich bereits kleine Abweichungen stark auf die Lokalisation
von Schallquellen auswirken. Der spiate Nachhall hingegen bendtigt eine geringere zeit-
liche Auflésung, da das menschliche Gehor die ankommende Schallenergie in gewisse
Zeitabschnitte und Einfallsrichtungen zusammenfasst. Im spéten Nachhall bestimmt die
Schallstreuung zunehmend den Klangcharakter eines Raums. Es ist daher nicht nétig,
sich {iberlagernde Reflexionen zeitlich genau zu simulieren. Lediglich das Verhéltnis von
spiegelnden und gestreuten Reflexion in einem Zeitabschnitt muss exakt berechnet wer-
den (Schroder, 2012).

Die frithen Reflexionen werden mittels der Spiegelschallquellenmethode berechnet. Diese
garantiert eine ausreichend genaue zeitliche Auflésung, beriicksichtigt jedoch nicht die
Streuung von Schallwellen an Oberflichen. Aus diesem Grund werden Spiegelschallquel-
len zweiter oder dritter Ordnung mit einen deterministischen Ray Tracing kombiniert.
Mittels Ray Tracing lasst sich ein Energiehistogramm erstellen, das die Einhiillende des
Nachhalls darstellt. Dieses, an das menschliche Gehor angelehnte Histogramm ist in
Terz-/Oktavbander von 20 Hz bis 20 kHz und Zeitabschnitte von einigen Millisekun-
den unterteilt. Die zeitliche Feinstruktur des Nachhalls wird anhand des beschriebenen
Histogramms mittels eines Poisson-verteilten Zufallsprozesses synthetisiert. Diese stellt
zusammen mit den Dirac-Impulsen des Direktschalls und der frithen Reflexionen aus der
Spiegelschallquellenmethode die vollstdndige RIR dar (Schroder), 2012). |Abbildung 2.20]

zeigt eine solche, zusammengesetzte RIR.
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Abbildung 2.20: Superposition von Spiegelschallquellenmethode und Ray Tracing, als Hybrid (orange)
bezeichnet. Modellierung der frithen Reflexionen (rot) durch Spiegelschallquellen und
des spéten Nachhalls (gelb) durch Ray Tracing. Abbildung aus [Schroder| (2012]).

2.3.1.1 Stochastische Prozesse in RAVEN A

Die Akquise binauraler Raumimpulsantworten und deren entsprechenden raumakusti-

schen Parameter lassen sich aufgrund des eingesetzten Animationsmodul nicht innerhalb

eines einzelnen Simulationsdurchlaufs erfassen (vgl. [Unterabschnitt 2.3.4). Um die raum-

akustischen Parameter in einem Horversuch dennoch evaluieren zu kénnen, diirfen sich
die Ergebnisse innerhalb mehrerer Simulationsdurchldufe nicht unterscheiden. Die Simu-
lation muss daher eine hohe Reliabilitét aufweisen.

Die maximal zuldssige Spannweite der Streuung wurde auf die differentielle Wahrnehm-
barkeitsschwelle (JND, Just Noticeable Difference) der einzelnen, raumakustischen Pa-
rameter nach [DIN EN ISO 3382-1| (2009)) festgelegt. Die frithe Abklingzeit EDT liegt
in unbesetzten Konzert- und Mehrzweckhallen bis 25.000 m? in einem iiblichen Bereich

von 1,0 s bis 3,0 s und besitzt eine Unterscheidungsschwelle von relativ 5%.

Neben dem in [Unterabschnitt 2.3.1| beschriebenen Poisson-verteilten Zufallsprozess, ist

eine weitere Zufallskomponente die akustische Streuung. Hierbei entspricht der Streu-
grad einer Oberfliche der Wahrscheinlichkeit, ob ein einfallender Schallstrahl spiegelnd

oder diffus reflektiert wird. Kommt es zu einer diffusen Reflexion, wird zum einem die
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Richtung des reflektierten Strahls zufallig bestimmt und zum anderen wird ein weiterer
stochastischer Prozess ausgelost der als diffuser Regen bezeichnet wird (Schroder, [2012).

[Abbildung 2.21] zeigt beispielhaft den Einfluss der stochastischen Prozesse auf die EDT
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Abbildung 2.21: Einfluss der stochastischen Prozesse auf den raumakustischen Parameter frithe Abkling-
zeit (EDT) fiir 40 Simulationswiederholungen, mit Mittelwert und Standardabweichung
der resultierenden Streuung sowie die differentielle Wahrnehmbarkeitsschwelle (JND)
der EDT nach [DIN EN ISO 3382-1| (2009) fiir zwei Empféngerpositionen in Raummo-

dell Nr. 6. fiir unterschiedlich festgehaltene stochastische Prozesse

iiber jeweils 40 Simulationswiederholungen fiir zwei Empfangerpositionen in Raummo-
dell Nr. 6.

Bei freien Poisson-verteilten Sequenzen und freien Zufallsprozessen der Streuung (linkes)
erreicht die Standardabweichung der 40 aufgezeichneten EDTs (bei Annahme normal
verteilter Messfehler) fiir die erste Empfingerposition mit o = £0,023 s und einem Mit-
telwert von £ = 0,970 s und fiir die zweite Empféngerposition mit ¢ = +0,026 s und
einem Mittelwert von z = 1,273 s fast die Spannweite der differentiellen Wahrnehmbar-
keitsschwelle (JND) von 40,0243 s fir die erste Position und £0,032 s fiir die zweite
Position. Des Weiteren liegen bei beiden Empfangerpositionen etliche Werte der Mess-

reihe sowohl unterhalb als auch oberhalb des JND Intervalls.
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Wird nun die Poissonverteilung der Sequenzen innerhalb jeder Simulation festgehalten,
bei freien Zufallsprozessen der Streuung (mitte), so fillt die EDT im Mittel fiir die erste
Empfiangerposition um 0,099 s auf £ = 0,871 s und fiir die zweite Empféngerpositionen
um 0,190 s auf x = 1,083 s deutlich ab. Die Standardabweichung verringert sich fiir die
erste Position auf ¢ = 40,011 s und fiir die weite Position auf ¢ = 40,011 s. Einzelne
Werte der Messreihe liegen jedoch noch immer auflerhalb der differentielle Wahrnehm-
barkeitsschwelle.

Werden sowohl die Poissonverteilung der Sequenzen als auch die Zufallsprozesse der
Streuung innerhalb jeder Simulation festgehalten (rechts), liegt die Standardabweichung
flir beide Empfangerpositionen mit ¢ = +£7,475e-09 s bzw. 0 = +6,235e-09 s deutlich
innerhalb des JND Intervalls.

Um eine hohe Reliabilitdt der Simulationen zu gewéhrleisten, wurden die genannten

stochastischen Prozesse festgesetzt. Befehle hierfiir finden sich in [Unterabschnitt 2.3.2]

wieder.

2.3.1.2 Ilterative Anpassung der Absorptionsgrade I

RAVEN bietet die Méglichkeit die Nachhallzeit eines Raums, durch Verédnderung der Ab-

sorptionsgrade der einzelnen Wandmaterialien an eine gewiinschte Nachhallzeit, iterativ

anzupassen. Zu Beginn wird der Raum mithilfe der in [Unterabschnitt 2.3.1] beschriebe-

nen Methode simuliert und anhand dieser Simulation die Nachhallzeit je Frequenzband
ermittelt. Zusétzlich wird mittels der Oberfliche des Raummodell S und der dquivalen-
ten Absorptionsfliche A der aktuelle Absorptionsgrad in den einzelnen Frequenzbéndern

zu

A
Qaktuell = §7 (247)

berechnet. Im néchsten Schritt kann aus dem aktuellen Absorptionsgrad, der gewiinsch-
ten und der aktuellen Nachhallzeit ein neuer Absorptionsgrad bestimmt werden. Basie-
rend auf der von Eyring beschriebenen Abhéngigkeit der Nachhallzeit vom Raumvolumen
und Wandmaterialien ergibt sich folgende Gleichung (Ahnert und Tennhardt, |2008)
Taktuell

nen = 1 — (1 — Qakpuen) 72l . (2.48)
Wobei aaktuen die frequenzabhéngigen Absorptionsgrade der einzelnen Materialien vor
der Anpassung und aye, danach bezeichnet. Weiterhin beschreibt Tyiiuen die frequenzab-

héngige Nachhallzeit vor der Anpassung und 77;. die durch die Anpassung angestrebte
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Nachhallzeit.
Darauffolgend wird aus dem aktuellen Absorptionsgrad und dem neuen Absorptionsgrad
ein Faktor
fp = —Sheu (2.49)
Qaktuell

zur Anpassung der Absorptionsgrade der einzelnen Materialien im Raum errechnet. An-
hand dieses Faktors wird fiir jedes Material ein neuer Absorptionsgrad je Frequenzband

zu

('Material,neu = ka * OMaterial,aktuell s (250)

bestimmt. Zum Abschluss erfolgt eine erneute Simulation des Raummodells aus der die
neue Nachhallzeit errechnet wird. Durch eine Wiederholung der oben genannten Schritte

kénnen die Absorptionsgrade darauthin weiter angepasst werden.

2.3.1.3 Position von Quelle und Empfanger A

In jedes Raummodell wurde eine Quelle (S) und zwei Empfinger (R1, R2) platziert. Die
Positionierung der Quelle und der Empfénger wurde in Anlehnung der [DIN EN ISO
3382-1] (2009) und DIN EN ISO 3382-2| (2008)) ausgefithrt (vgl. [Abbildung 2.22)).

,Die Senderpositionen sollten an den entsprechend der Nutzung des Raumes {iblichen

Positionen angeordnet werden |[...]. Die Hohe des akustischen Zentrum der Schallquelle
sollte 1,5 m tiber dem Boden liegen(DIN EN ISO 3382-1, [2009) Um etwaige Biinde-
lungseffekt zu vermeiden, wurde bei der Positionierung der Quelle und der Empfanger
darauf geachtet, dass sie nicht auf einer moglichen Symmetrieachse des Raums liegen.
Entsprechend der Vorgabe, dass ,,der Abstand jeder Mikrofonposition zur néchstgelege-
nen reflektierenden Oberflache, einschlielich des Bodens, [...] mindesten ein Viertel der
Wellenlénge, d.h. iiblicherweise etwa 1 m“(DIN EN ISO 3382-1, [2009) betragen muss,
wurde dieser Wert als Mindestabstand zur Symmetrieachse iibernommen.

»,Die Mikrofonpositionen sollten sich an Stellen befinden, die fiir die bei Nutzung des
Raumes vorgesehenen Zuhorerpositionen reprasentativ sind [...]. Die Mikrofonpositionen
miissen mindestens eine halbe Wellenldnge voneinander entfernt sein, d.h. im iiblichen
Frequenzbereich etwa 2 m [...]. Es darf sich keine Mikrofonposition zu nah an einer Sen-
derposition befinden, um einen zu starken Einfluss des Direktschalls zu vermeiden. In

R&umen fiir Sprach- und Musikdarbietungen sollte die Héhe der Mikrofone iiber dem
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z-Vertikalachse

y-Querachse

R2

x-Léangsachse

Abbildung 2.22: Positionierung der Quelle (S) und der beiden Empfianger (R1, R2) unter Beriicksichti-
gung des Mindestabstands dyi» und Vermeidung symmetrischer Positionen nach

|EN ISO 3382—1| (|2009|) und |DIN EN ISO 3382—2| (|2008|).
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Boden entsprechend der Ohrhéhe des durchschnittlichen Zuhorers in iiblichen Sitzen
1,2 m betragen.“(DIN EN ISO 3382-1} [2009)

Der Mindestabstand d,,;, zwischen Mikrofonposition und Senderposition kann nach

dmin = 24/ KA (2.51)
cT

berechent werden. Dabei ist V' das Volumen in Kubikmetern, ¢ die Schallgeschwindigkeit
in Meter je Sekunde und 7" ein Schitzwert der erwarteten Nachhallzeit in Sekunden (DIN
EN ISO 3382-2, 2008). Der Schiitzwert der erwarteten Nachhallzeit 7' kann in RAVEN
ohne vorherige Simulation mit dem MATLAB-Befehl mean (rpf . getReverbTime_sabine)
ermittelt werden. Der Mindestabstand d,,;, zwischen Mikrofonposition und Senderposi-
tion entspricht dem doppelten Hallradius r.

Der erste Empfanger liegt auf einer Linie mit der Quellposition parallel zur Liangsachse,
der zweite Empfénger befindet sich rechts hinter dem ersten Empfinger. Der Blickwinkel
beider Empfanger wurde so auf die Quelle ausgerichtet, dass bei 0° Azimut die Quellpo-
sition auf der Medianebene der Empfinger liegt. Der Elevationswinkel der Empfanger

betragt 0° relativ zu der Ebene, die von der Lings- und Querachse aufgespannt wird.

2.3.2 Simulationsparameter I

RAVEN bietet eine Vielzahl an Einstellungsmoglichkeiten, die raumakustische Simula-
tionen fiir unterschiedlichste Szenarien erméglichen. Es folgt ein Uberblick der wich-
tigsten Simulationsparameter in RAVEN. Die Parameter werden kurz beschrieben und
der gewahlte Wert fiir die Simulation aller Raummodelle genannt. Zusétzlich ist die er-
forderliche MATLAB Syntax zum Setzen des Parameters aufgefiihrt. Die Einstellungs-
moglichkeiten fiir Portal und Spreaded Sources werden nicht weiter erlautert, da diese
Objekte in den vorhandenen Raummodellen nicht verwendet werden. Das Gleiche gilt
fiir die Einstellungen beziiglich der Beugung an Objekten, da die Schallbeugung in der
verwendeten RAVEN-Version sich in einem nicht abgeschlossenen Entwicklungsprozess
befindet (Pelzer, [2014a).

e« Temperatur setTemperature ()
Raumtemperatur bei der die Simulation durchgefiihrt wird. Diese dient zusammen
mit der Luftfeuchtigkeit und dem Luftdruck zur Berechnung der Schallgeschwin-
digkeit und der Luftabsorption (Schroder, 2012). Die Temperatur wird auf 20°C
gesetzt.
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Luftfeuchtigkeit setHumidity ()

Luftfeuchtigkeit bei der die Simulation durchgefiihrt wird. Diese wird zusammen
mit der Temperatur und dem Luftdruck zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit
der Luftabsorption verwendet (Schroder, [2012). Die Luftfeuchtigkeit wird auf 50%
gesetzt.

Luftdruck setPressure()

Luftdruck bei der die Simulation durchgefithrt wird. Zusammen mit der Tempera-
tur und der Luftfeuchtigkeit wird die Schallgeschwindigkeit und die Luftabsorption
bestimmt (Schroder} [2012). Der Luftdruck wird auf 1013 hPa gesetzt. Es ist darauf

zu achten, dass der Eingabewert fiir die Funktion setPressure() in Pascal erfolgt.

Richtcharakteristik der Quelle setSourceDirectivity()

Die Richtcharakteristik gibt die frequenz- und winkelabhédngige Schallabstrahlung
an (Moser, 2007)). Nach [DIN EN ISO 3382-1 (2009) wird als Richtcharakteristik
des Senders eine Kugel gewéhlt. Die Kugelcharakteristik unterstiitzt dabei eine

gleichméfige Verteilung des Schalls im Raum.

Richtcharakteristik des Empfinger setReceiverHRTF() A

Als Richtcharakteristik zur Akquise Kopfbezogener Impulsantworten (BRIR) wur-
de die AuBenohr Ubertragungsfunktion (HRTF) des Kunstkopf-Torso-Simulator
(HATS) FABIAN gewahlt (Lindau und Weinzierl, 2007)).

RAVEN benétigt die Richtcharakteristik sowohl der Quelle als auch des Emp-
fangers im Open Directional Audio File Format (OpenDAFF), ein freies quell-
offenes Software-Paket fiir richtungsabhéngige Audiodaten, entwickelt am Institut
fiir Technische Akustik der RHTW Aachen (Wefers, 2010). Die hier verwendete
zweikanalige Richtcharakteristik des HATS FABIAN wurden am ITA messtech-
nisch erfasst und im OpenDAFF Format Version 105 zur Verfiigung gestellt. Die
Winkelauflosung betrégt 2° horizontal von 0° bis 360° und 2° vertikal von 26°
bis 180°. Die 13861 Impulsantworten haben eine Lénge von 428 Sample, bei einer
Abtastrate von 44, 1 kHz und einer 16-bit integer Quantisierung.

[Abbildung 2.23| zeigt das Spektrum der messtechnisch erfassten HRTFs des Kunst-
kopfs FABIAN (bei fester Kopf tiber Torso Position) iiber den Azimut von 0° bis

359° fiir den linken (oben) und rechten (unten) Kanal bei einem Schalleinfallswin-

kel von 0° Elevation.
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HRTF FABIAN left, elevation 0°, spectrum in dB

N
T
X
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Abbildung 2.23: Spektrum der messtechnisch erfassten HRTFs des Kunstkopfs FABIAN iiber den Azimut

von 0° bis 359° fiir den linken (oben) und rechten (unten) Kanal bei einem Schallein-

fallswinkel von 0° Elevation.
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[Abbildung 2.24] zeigt die Richtcharakteristik des Kunstkopfes FABIAN als Drauf-
sicht fiir die darstellbaren Mittenfrequenzen im Oktavabstand von 250 Hz bis 8000 Hz,

fiir den linken (links) und rechten (rechts) Kanal mit Blickrichtung entsprechend

der Abszissenachse (rot).

Frequenzaufl6sung setFilterResolution()
Die Simulation kann in Terz- oder Oktavbédndern durchgefithrt werden. Um feiner
aufgeloste Simulationsergebnisse zu erzielen wird die Simulation in Terzen durch-

gefiihrt.

Beschleunigungsalgorithmus setAccelerationType ()

RAVEN verfiigt tiber drei Algorithmen zur Beschleunigung des Ray Tracings. Die-
se werden als Binary Space Partitioning (BSP), Spatial Hashing (SH) und Brute
Force (BF) bezeichnet. Alle Simulationen werden mit dem BSP Algorithmus durch-
gefiihrt, da dieser zur kiirzesten Simulationsdauer der drei genannten Algorithmen
fiihrt. Jedoch kann es bei der Verwendung von BSP im Gegensatz zu SH und BF
zu Strahlenverlusten kommen. Um BSP zu aktivieren, wird 0 als Wert iibergeben
(Schroder;, 2012).

Ein-/Ausschalten der Spiegelschallquellen setSimulationTypeIS()
Die Simulationen in RAVEN koénnen mit oder ohne Spiegelschallquellen durchge-
fiihrt werden. Spiegelschallquellen sind fiir alle Modelle eingeschaltet.

Spiegelschallquellenordnung setISOrder_PS()

Wie in [Unterabschnitt 2.3.1] beschrieben, werden Spiegelschallquellen zur Simula-

tionen frither Reflexionen eingesetzt. Die Spiegelschallquellenordnung wird fiir alle

Simulationen auf 3 gesetzt.

Ein-/Ausschalten des Ray Tracing setSimulationTypeRT ()
Die Simulationen in RAVEN kénnen mit oder ohne Ray Tracing durch gefiihrt

werden. Ray Tracing ist fiir alle Modelle eingeschaltet.

Energieabfall pro Partikel (nur GUI)

Schallpartikel verlieren durch Absorption an Oberflichenmaterialien und Luftab-
sorption stetig an Energie. Wird ein bestimmter Wert unterschritten wird ein Par-
tikel in der Simulation nicht weiter verfolgt. Als Ubergabewert wird 63 dB gewéhlt.
Dies ist zugleich der héchst mogliche Eingabewert (Pelzer, 2014a).
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Abbildung 2.24: Richtcharakteristik des Kunstkopfs FABIAN in dB als Draufsicht fir die Oktavbiander
von 200 Hz bis 8000 Hz, fiir den linken (links) und rechten (rechts) Kanal mit Blickrich-

tung entsprechend der Abszissenachse (rot).
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» Reflexionsdichte (nur GUI)
Gibt die Schallreflexionen pro Sekunde an. Der Wert wird auf 20000 Reflexionen
pro Sekunde gesetzt (Pelzer, 2014a).

o Filterlange setFilterLength()

Gibt die Lange der aufgezeichneten RIR/BRIR in ms an und wird fiir jedes Raum-
modell individuell in Abhéngigkeit dessen Nachhallzeit bestimmt.

Die datenbasierte Erfassung binauraler Raumimpulsantworten erméglicht mit 3
Mittelungen ein durchschnittlichen Signal-Rausch Abstand (SNR) von 85 dB (Lin-
dau und Weinzierl, 2007). Dieser SNR wurde als Referenzwert fiir die modellbasier-
te Akquise festgelegt. Als Filterlinge wurde die Zeit bestimmt, in der die Energie
der Impulsantwort auf -120 dB abgefallen ist, sie entspricht der doppelten Nach-
hallzeit T3g.

¢ Anzahl der Schallstrahlen setNumParticles_PS()
Nummer der versendeten Strahlen pro Terz-/Oktavband. [Schroder| (2012) gibt fiir
eine ,state-of-the-art simulation* eine Zahl von 40000 Partikel an. Um einen gleich-
méafBigen Energieabfall der RIR bis -100 dB zu erreichen, werden 200000 Strahlen
pro Terzband gewéhlt (vgl. [Abbildung 2.25)).

Jesus Christ Church, R1
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Abbildung 2.25: Energy Time Curve (ETC) fiir unterschiedliche Partikelanzahlen

« Radius der Empfingerkugel setRadiusDetectionSphere ()

Fir das Ray Tracing wird der Empfanger als Kugel mit einem bestimmten Ra-
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dius modelliert. Je nach Grofle dieser Kugel ist die Ortsauflosung der Simulation

unterschiedlich genau. Der Radius wird auf 0,5 m gesetzt.

Grofle der Zeitfenster setTimeSlotLength()
Gibt die zeitliche Auflésung des in [Unterabschnitt 2.3.1] beschriebenen Energiehi-

stogramms an. Um eine moglichst genaue Zeitauflosung zu erzielen, wird die Grofe

der Zeitfenster auf 1 ms gesetzt.

Festsetzen der Poisson-verteilten Sequenz setFixPoissonSequence ()
Wird die Standardeinstellung nicht verdndert, wihlt RAVEN fiir jede Simulation

zuféllig einen Ausschnitt aus einer unendlich langen Poisson-verteilten Sequenz.

Anhand dieser Sequenz wird wie in [Unterabschnitt 2.3.1] beschrieben die Fein-

struktur des spaten Nachhalls berechnet. Aus Griinden der Reliabilitat wird diese
Sequenz festgesetzt, so dass fiir jede Simulation die gleiche Poissonsequenz verwen-
det wird (Pelzer| [2014c).

Auswahl der Startnummer der Poisson-verteilten Sequenz
setPoissonSequenceNumber ()

Nachdem oben beschriebenen Festsetzen des Ausschnitts aus einer unendlich lan-
gen Poisson-verteilten Sequenz, wird nun der Startpunkt des Ausschnitts gewéhlt.

Der Startpunkt wird fiir alle Simulationen auf 1 gesetzt (Pelzer| 2014c).

Festsetzen der Zufallsprozesse bei der Streuung

setFixReflectionPattern()

In [Unterabschnitt 2.3.1.1| sind die stochastischen Prozesse beschrieben, die auftre-

ten, wenn ein Partikel gestreut wird. Damit diese Zufallsprozesse ebenfalls immer
einer identischen Sequenz folgen, wird der Ubergabewert fiir alle Simulationen auf

1 gesetzt (Pelzer} 2014c;d)).

Streumodelle (nur GUI)
RAVEN verfiigt iiber zwei Modelle zur Schallstreuung. Diese werden als Diffuse
Rain und Hit-Oriented bezeichnet. Bei allen Simulationen wird das in [Unferab-]

schnitt 2.3.1.1 genannte Modelle des Diffuse Rain verwendet (Pelzer, 2014c).

Auflésung Azimuth und Elevation (nur GUI)
Gibt die Quantisierung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Ray Tracing an.

Fiir den Azimuth als auch fiir die Evelation wird eine Auflésung von 10° gewéhlt.
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Die Einfallsrichtungen am Empfinger besitzen dennoch eine Auflésung von weni-
gen Zentelgrad (Pelzer} 2014d]).

2.3.3 Berechnung der raumakustischen Parameter A

Die Berechnung der in|Unterabschnitt 2.1.1.4]beschriebenen, raumakustischen Parameter
T, Ts, EDT, G, C und D erfolgt in RAVEN auf Grundlage des simulierten Energiehi-

stogramms.

RAVEN erlaubt unterschiedliche Ausgaben der ermittelten raumakustischen Parameter,

die nachfolgend am Beispiel der Nachhallzeit vorgestellt werden
rpf.getRT (averageOverRe, averageOverFreq, afterDIN, from dB, to dB).

So lédsst sich mit averageOverRe = 1 ein gemittelter Wert des Parameters iiber alle im
Modell platzierten Empfanger erfassen, mit averageOverRe = 0 wird der Parameterwert
fiir jede Empféngerposition einzeln ausgegeben. Mit averageOverFreq = 0 werden die
Werte von 20 Hz bis 20 kHz iiber alle Terz- bzw. Oktavbander ausgegeben, je nach vor-
eingestelltem Simulationsparameter setFilterResolution(). Mit averageOverFreq =
1 kann der gemittelte Wert iiber alle Frequenzen ausgegeben werden und afterDIN = 1
erlaubt die Mittelwertbildung im Frequenzbereich nach DIN EN ISO 3382-1/(2009). Fiir
die Berechnung der Nachhallzeit kann mit from dB und to dB zusédtzlich der Bereich
der Abklingkurve in dB ausgewéahlt werden.

Die Nachhallzeit T;, wird dann mit

rpf.getRT(0, 0, 1, -5, (-5-te))
bzw. fiir ein gemittelten Wert in den Frequenzen nach DIN EN ISO 3382-1| (2009) mit
rpf.getRT(0, 1, 1, -5, (-5-te))

erfasst.
Die frithe Abklingzeit EDT,. kann mit

rpf.getRT(0, 0, 1, 0, -te)
bzw. fiir ein gemittelten Wert in den Frequenzen nach DIN EN ISO 3382-1| (2009) mit

rpf.getRT(0, 1, 1, 0, -te)
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ermittelt werden.
Die Bass Ratio BR,. wird entsprechend auf Grundlage der ermittelten
Nachallzeit T;. bestimmt.

Die Schwerpunktzeit T's ldsst sich mit
rpf.getCenterTime (0, 0, 1)

bzw. fiir ein gemittelten Wert in den Frequenzen nach DIN EN ISO 3382-1| (2009) mit
rpf.getCenterTime (0, 1, 1)

erfassen.

Da RAVEN ausschliellich Parameter mit den Zeitgrenzen nach [DIN EN TSO 3382-1
(2009) ermitteln kann, muss fiir die Erfassung einzelner Parameter mit variierten Zeit-
grenzen die MATLAB Klasse RavenProject.m erweitert werden (der Funktionsaufruf
rpf.getRT () mit variablen Zeitgrenzen ist in der Klasse RavenProject.m bereits enthal-
ten).

Zur Bestimmung der Klarheitsmafle C3y bis Cigg muss die MATLAB Klasse Raven-
Project.m mit der Funktion getClarityEDIT() (vgl. [Unterabschnitt A.2.2) erweitert

werden. Die Berechnung erfolgt mit dem Funktionsaufruf
rpf.getClarityEDIT(0, 0, 1)

bzw. fiir ein gemittelten Wert in den Frequenzen nach [DIN EN ISO 3382-1| (2009) mit
rpf.getClarityEDIT(0, 1, 1).

Zur Berechnung der Deutlichkeit D3y bis Digg muss in RavenProject.m die Funktion

getDefinitionEDIT() (vgl.|Unterabschnitt A.2.3) eingebunden werden. Die Berechnung

erfolgt mit dem Funktionsaufruf
rpf.getDefinitionEDIT(0, 0, 1)

bzw. fiir ein gemittelten Wert in den Frequenzen nach DIN EN ISO 3382-1 (2009) mit
rpf.getDefinitionEDIT(0, 1, 1).

Die Erfassung der Starkemafle G, G1op und Gy erfordert die Einbindung der Funkti-

on getStrengthEDIT() (vgl. [Unterabschnitt A.2.4)) in RavenProject.m. Die Berechnung

erfolgt mit dem Funktionsaufruf

rpf.getStrengthEDIT(0, 0, 1)
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bzw. fiir ein gemittelten Wert in den Frequenzen nach DIN EN ISO 3382-1 (2009) mit
rpf.getStrengthEDIT(0, 1, 1).

Der Interauraler Kreuzkorrelationskoeffizient IACC kann in RAVEN nicht direkt
auf Grundlage des simulierten Energichistogramms ermittelt werden. Die Berechnung
erfolgt {iber die BRIR, die mit

rpf.getBinauralImpulseResponseltaludio ()

akquiriert werden kann. Der TACC an, IACCgary und IACCyate ldsst sich mit einer
entsprechend der Zeitgrenzen t; und to gekiirzten BRIR nach |[DIN EN ISO 3382-1/ (2009)
mit
rpf.getIACC(brir (t1:12))

ausgeben.

Auch die frithen seitlichen Energieanteile Jir und Jypc sowie der spate seitliche
Schallpegell Lj mit variierten Zeitgrenzen kénnen nicht direkt aus dem simulierten
Energiehistogramm ermittelt werden. Um diese Parameter bestimmen zu kénnen, wur-
de die Funktion ita_roomacoustics_lateral.m der ITA-Toolbox (Dietrich et al.,|2010)
angepasst.

Die Messvorschrift zur Erfassung des Jir, Jupc und des Ly gibt an, dass zusétzlich zur
Messung mit einem Kugelmikrofon, eine Messung mit einem Gradientenmikrofon an der
gleichen Messposition nétig ist. Hierbei wird die 0°-Richtung des Gradientenmikrofons
so auf die Quelle gerichtet, dass moglichst wenig Direktschall aufgenommen wird. In
RAVEN lésst sich diese Vorgabe mit einer omnidirektionalen- und einer bidirektionalen

Richtcharakteristik, entsprechend [Abbildung 2.26| , realisieren.

Diese spezielle HRTF wurde vom ITA im OpenDAFF-Format zur Verfiigung gestellt und
ermoglicht nach einem Simulationsdurchlauf die Akquise der zwei geforderten RIRs. Die

Ausgabe des Jrr, Jupc und des Ly mit variierenden Zeitgrenzen erfolgt iiber die ange-

passte Funktion ita_roomacoustics_lateralEDIT.m (s.|Unterabschnitt A.2.5)).

Die Datenbank enthédlt pro Raum fiir je zwei Empfiangerpositionen die in
beschriebenen, raumakustischen Parameter. Diese sind zum einen in einer
Auflésung iiber 31 Terzbdnder von 20 Hz bis 20 kHz und zum anderen nach [DIN EN
ISO 3382-1 (2009) gemittelt verfiigbar.
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=688 Hz (radius=abs, color=abs) f = 689 Hz (radius=abs, color=abs)

= '
~ 1]

Abbildung 2.26: HRTF mit einer omnidirektionalen- (links) und einer bidirektionalen (rechts) Richtcha-

én

rakteristik in dB zur Ermittlung des Jir, JLrc und des Lj

2.3.4 Akquise modellbasierter BRIRs mit RAVEN A

Bei einer horizontalen Winkelauflosung von 1° und einer konstanten Elevation von 0°
werden fiir jeden Empfanger 360 BRIRs erfasst. Zur Akquise wird das RAVEN interne

Animationsmodul eingesetzt, das aus der Konsole iiber die RavenConsole64.exe mit
RavenConsole64 ..\test.rpf -acousticanimation ..\config.ini.

gestartet wird.

Uber das Animationsmodul lisst sich ein Signal an einer beliebigen Quellposition in das
Modell einspielen und von einer Empféangerposition nach Wahl aufzeichnen. Wéhrend der
gesamten Einspielzeit kann sowohl die Quelle als auch der Empfinger im Raum bewegt
werden. Eine Anderung der Richtcharakteristik innerhalb des Animationsdurchlaufs ist
jedoch nicht moglich. Da wiahrend dieses Verfahrens die Spiegelquellen (Direktschall und
frithe Reflexionen) mit jedem Block upgedatet werden, das Ray Tracing aber nur neu
gestartet wird, wenn sich entweder Quelle oder Empfanger von ihrer Position bewegen,
kann die Simulationszeit fir einen Datensatz mit 360 BRIRs drastisch reduziert werden.
Wird wéahrend eines Animationsdurchlaufs ein Diracstofl als Quellsignal eingespielt, so
entspricht das Ausgangssignal der BRIR des Empfangers. Wird nun ein Quellsignal mit
Diracstofien im Abstand der Nachhallzeit eingespielt und mindestens jeweils eine Block-
grofle vor dem nachfolgenden Dirac die Kopfposition um 1° gedreht, erhélt man ein
Audiostream mit sequentiell aneinandergereihten Impulsantworten fiir alle Kopfrotatio-
nen, die anschlieflend noch getrennt werden miissen. (Pelzer] 2014b])

Das Modul benétigt als Eingabeparameter zum einen den Pfad der .rpf-Datei, diese

Datei enthélt den Pfad der zugehorigen .ac-Datei und die Simulationseinstellungen fiir
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RAVEN, hier ..\test.rpf und zum anderen den Speicherort einer Initialisierungsdatei

..\config.ini (vgl. |Abbildung 2.27) mit zusétzlichen Simulationsparametern fiir das

[AcousticAnimation]

sourcePositionFile = ..\source_PNr02.txt
receiverPositionFile = ..\R1_PNr02.txt
sourceSignal = ..\diracComb_PNr02.wav
outputSignal = ..\auraStream_R1_PNr02.wav
blockSize = 1024

overlap = 1

rayTracingUpdateRadius = 5

ambisonics = 0

Abbildung 2.27: Initialisierungsdatei zur Ubergabe der Simulationsparameter an das Animationsmodul
in RAVEN fiir Raum Nr. 2 und Empfanger Nr. 1

Animationsmodul.
Der Animationspfand, also die Positionsénderungen der Quelle und des Empfingers in-
nerhalb einer Animationsfahrt, muss in .tex-Dateien an das Modul iibergeben werden.

In der Initialisierungsdatei gibt der Schliissel sourcePositionFile den Speicherort des

Quellanimationspfads (vgl. [Abbildung 2.28)) und receiverPositionFile den Speicher-

ort des Empfiangeranimationspfads (vgl. [Abbildung 2.31|) an.
SketchUp und RAVEN besitzen zwei unterschiedliche Koordinatensysteme. Das im Ka-

talog und zur Positionierung der Quellen und Empfianger genutztes SketchUp Koordi-

natensystem [x y z]7 (vgl. [Unterabschnitt 2.1.1.4) muss in das RAVEN Koordinatensys-
tem [x z -y]7 iiberfiihrt werden. Ob der Animationspfad im SketchUp- oder RAVEN-

Koordinatensystem an das Animationsmodul iibergeben wird, ldsst sich in der ersten

Zeile der Animationspfande mit dem Befehl SketchUp bzw. Raven bestimmen. Werden
die Positionsvektoren der Quelle und des Empféangers mittels MATLAB ausgelesen, han-
delt es sich immer um Punkte im RAVEN-Koordinatensystem.

Die Ausrichtung einer Quelle ldsst sich mit

[rpf.getSourcePosition rpf.getSourceViewVectors rpf.getSourceUpVectors]

bestimmen. Hierbei gibt rpf.getSourcePosition die Position der Quelle im Raum,
rpf.getSourceViewVector die horizontale Blickrichtung und rpf . getSourceUpVectors

die vertikale Blickrichtung an. Die drei Vektoren beschreiben die Ausrichtung der Quelle
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vollstdndig und der Animationspfad einer Quelle ldsst sich somit recht einfach erstel-
len. Da iiber den gesamten Zeitraum die Position der Quelle nicht gedndert werden soll,
muss lediglich eine Startzeit in Sekunden mit der zugehorige Quellausrichtung und in
einer weiteren Zeile die Stoppzeit mit derselben Ausrichtung eingetragen werden.
zeigt den Quellanimationspfad fiir Raum Nr. 2 mit Vorgabe des zu nutzenden

Raven
0.000000, -7.691337, 2.160000, -16.144204, 1, 0, O, 0, 1,0
1655.164807, -7.691337, 2.160000, -16.144204, 1, 0, O, 0, 1, 0

Abbildung 2.28: Quellanimationspfads fiir Raum Nr. 2

Koordinatensystems, der Startzeit und Stoppzeit mit entsprechenden Positionsangaben.

Die Ausrichtung eines Empfingers lésst sich mit

[rpf.getReceiverPosition rpf.getReceiverViewVectors rpf.getReceiverUpVectors]

bestimmen. Hierbei gibt, entsprechend der Quelle, rpf .getReceiverPosition die Posi-
tion des Empfangers im Raum, rpf.getReceiverViewVector die horizontale Blickrich-
tung und rpf.getReceiverUpVectors die vertikale Blickrichtung an. Der Empfénger
soll wihrend eines Diracstofles die Position halten und vor einem nachfolgenden Dirac-
stof} die horizontale Blickrichtung um 1° drehen.

Das Animationsmodul besitzt eine systembedingte Latenz von einer halben Blockgrofe,
sodass die ersten Samples des Eingangssignals nicht fiir die Simulation zur Verfiigung

stehen. Um dennoch alle Werte fiir die Simulation nutzen zu kénnen, muss dem Ein-

gangssignal ein Block mit Nullen vorangestellt werden (Zero-Padding). [Abbildung 2.29|

zeigt die Impulsantwort auf ein so préapariertes Eingangssignal, hier ein Diracstof3, bei
einer Blockgrofle von 1024 Samples.

Der spéteste Zeitpunkt an dem die erste Kopfdrehung abgeschlossen sein muss, setzt sich
also aus dieser halbblockgroien Latenz, der zuvor angehdngten Nullen am Eingangssi-

gnal in Grofle eines Blocks sowie dem Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden

Diracstof3en zusammen. [Abbildung 2.30| zeigt die Impulsantworten im Freifeld fiir die in
[Unterabschnitt 2.3.3| beschriebene HRTF mit omnidirektionaler- (blau) und bidirektio-

naler (griin) Richtcharakteristik, bei einer horizontalen Drehung der Blickrichtung um

90° zwischen zwei aufeinander folgenden DiracstéBlen. Wird die Kopfdrehung wie oben

beschrieben rechtzeitig abgeschlossen, lassen sich der zweite und alle nachfolgenden Di-
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X 107° IR HRTF_Omni+Fig8.daff

-18r Omni
— Fig8

2 . . . . . . . n
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
n

Abbildung 2.29: Systemlatez des RAVEN Animationsmoduls am Beispiel einer Impulsantwort

IR HRTF_Omni+Fig8.daff IR HRTF_Omni+Fig8.daff
02 0.2
0.15 § 0.15 4
0.1 4 0.1 4
0.05 4 0.05 1
0 I 0
~0.05} 4 -0.05f 4
—01f 4 —01f 4
~0.15} ~0.15}
02 2 p 6 5 10 12 02 2 2 6 8 10 12

Abbildung 2.30: Rotationsbedingung Animationsmodul

54



2 Methode

racstoBe exakt aufgezeichnen (links). Wird der Abschluss der Kopfdrehung um nur ein
Sample verzogert (rechts), kann der zweite Impuls von der bidirektionalen Richtcha-
rakteristik noch nicht aufgezeichnet werden. Die Aufzeichnung erfolgt erst beim dritten
Impuls.

Dieses kleine Experiment zeigt aber auch, dass schon ein Sample nach korrektem Ab-
schluss der Kopfrotation und richtiger Aufzeichnung der Impulsantwort der Empfanger
gedreht werden kann, ohne das Simulationsergebnis zu beeinflussen.

Mit diesem Wissen lésst sich der Empfangeranimationspfad wie folgt zusammensetzen

(vgl. [Abbildung 2.31)). Die erste Phase umfasst den Zeitabschnitt, in der die Aufzeich-

Raven

0.000000000000, 3.619319, 3.605648, -16.162853, -0.992000, -0.1270, 0.002000, 0, 1, 0
4.551020408163, 3.619319, 3.605648, -16.162853, -0.992000, -0.1270, 0.002000, 0, 1, 0
4.551065759637, 3.619319, 3.605648, -16.162853, -0.991814, -0.1270, 0.019312, 0, 1, 0
9.148571428571, 3.619319, 3.605648, -16.162853, -0.991814, -0.1270, 0.019312, 0, 1, 0
9.148616780045, 3.619319, 3.605648, -16.162853, -0.991326, -0.1270, 0.036619, 0,1, 0
13.746122448980, 3.619319, 3.605648, -16.162853, -0.991326 -0.1270, 0.036619, 0, 1, 0
13.746167800454, 3.619319, 3.605648, -16.162853, -0.990536, -0.1270, 0.053915, 0,1, 0

Abbildung 2.31: Auszug des Empfingeranimationspfads fir Raum Nr. 2, Empfinger Nr.1

nung der BRIR erfolgt und der Empfinger in Ruheposition verweilt. Dieser Abschnitt
wird iiber einen Eintrag der Startzeit mit zugehoriger Empfangerausrichtung und in einer
darunter folgenden Zeile mit der Stoppzeit bei gleichbleibender Ausrichtung realisiert.
In der zweiten Phase wird der Kopf in horizontaler Blickrichtung um 1° gedreht. Hierzu
muss der ReceiverViewVector entsprechend gedndert werden. Die ReceiverPosition
und der ReceiverUpVectors bleiben unverdndert. Der Zeitpunkt an dem die Kopfdre-
hung abgeschlossen ist, wird der neuen Empfingerausrichtung vorangestellt und es folgt
erneut die Ruhephase mit Akquise einer BRIR mit 1° gednderter horizontaler Blickrich-
tung.

Der Schliissel sourceSignal gibt in der Initialisierungsdatei den Speicherort des Quell-

signals an. Hierbei handelt es sich um eine periodische Impulsfolge (vgl. |[Abbildung 2.16))
der Amplitude 0.999. Die 360 Dirac-Stéfe stehen im Abstand der doppelten Nachhallzeit

zueinander, der Abstand wird zudem auf ein Vielfaches der Blockgroie begrenzt. Auf

Grund der Systemlatenz wir zusétzlich ein Block mit Nullen dem Eingangssignal voran-
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gestellt. Um ein Ubersprechen der Impulse auf die nachfolgende Akquise zu vermeiden,
muss die Filterlange um zwei Blocke gegeniiber dem Abstand zweier aufeinander folgen-
den Dirac-Stéfle reduziert werden.

Der Schliissel outputSignal gibt in der config.ini den Speicherort des Ausgangssignals
an. Die Ausgabe erfolgt als Stereo-Audiostream im .wav-Format, mit einer Auflésung von

32-bit float. Im Postprocessing muss auf Grund des Zero-Paddings am Quellsignal der

erste halbe Block des Ausgangssignals entfernt werden (vgl. [Abbildung 2.29)). Die nach-

folgenden BRIRs lassen sich entsprechend des Abstandes der periodischen Impulsfolge
trennen. Um einen moéglichst hohen Dynamikbereich der 32-bit float Impulsantworten zu

behalten, bei geringstem Speicherbedarf, wurden die separierten BRIRs im .wav-Format

mit einer Auflésung von 24-bit int in der Datenbank abgelegt (vgl. |Abbildung 2.32]).

Jesus Christ Church, R1, N=200000

0 I I I I I
——rir 32 Bit
—— .wav 24 Bit
gé —— .wav 16 Bit
E— |
@
[
=
—100 |- -
| | | | |
0 1 2 3 4 5 6

tins

Abbildung 2.32: Dynamikbereich der 32-bit float Impulsantwort im Vergleich zur 24-bit und 16-bit Auf-

16sung

In der Initialisierungsdatei kann die BlockgréBe mit blockSize und der Uberlappungs-
bereich der Datenblocke mit overlap voreingestellt werden. Bei dem hier verwendeten
deterministischen Quellsignal kénnen die Datenblécke ohne Uberlappung (overlap=1)
verarbeitet werden.

Das Ray Tracing wird im Animationsmodul nur gestartet, wenn sich entweder Quelle
oder Empfénger von ihrer Position bewegen. rayTracingUpdateRadius gibt an, ab wel-
chem Bewegungsradius der spédte Nachhall neu gerechnet und das Ray Tracing gestartet
wird.

Das Modul generiert standardméflig ein binaurales Signal. Mittels einer ambisonics-
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Ordnung > 0 kann man stattdessen ein B-Format Signal generieren (Pelzer et al., 2011).
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3 Ergebnisse

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist eine Datenbank, die 49 virtuelle Raummodelle

umfasst. Jeder Eintrag der Datenbank beinhaltet:
e Das 3D Raummodell als .skp-Datei fiir SkechUp Version 8

e Draufsicht und Schnitt des Raums mit Quellen- und Empfangerposition als .png-

Datei

» Die Absorptionskoeffizienten (Spalte A) und Streugrade (Spalte B) in den Terzbén-
dern von 20 Hz bis 20 kHz fiir jedes im Modell verwendete Material in tabellarischer

Form als .xlsx-Datei.
e Das 3D Raummodell als .ac-Datei fiir RAVEN
o Die Initialisierungsdatei der Simulationsparameter als .rpf-Datei fiir RAVEN
e Pro Empfinger eine RIR als .wav-Datei

o Pro Empfanger 360 einzelne BRIRs mit einer horizontalen Winkelauflésung von 1°

als .wav-Datei

e Pro Empfianger eine 720-Kanal Audiodatei fiir den direkten Einsatz im SoundScape
Renderer (SSR) als .wav-Datei

e Alle raumakustischen Parameter mit variierten Zeitgrenzen beider Empfanger als
.mat-Datei fiir MATLAB

e Das Reflektogramm beider Empfénger als .mat-Datei fiir MATLAB.

¢ Die raumakustischen Parameter und Raummerkmale zur Erstellung des Katalo-

geintrags mit LATEX als . csv-Datei

e Die Materialien der Raummodelle als .mat-Datei fir RAVEN
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und zuséatzlich:

e Die Richtcharakteristik der Quelle und des Empfingers als .daff-Datei fiir RA-
VEN

Im folgenden Abschnitt werden die Simulationsergebnisse zusammenfassend dargestellt.
Dabei soll die komprimierte Beschreibung der raumakustischen Parameter in[Abschnitt 3.2]
einen Aufschluss {iber die Vielseitigkeit der Datenbank geben. Fiir eine ausfiihrliche, ta-
bellarische Darstellung der Datenbank sei an dieser Stelle auf den verwie-
sen.

zeigt die in beschriebene Einteilung der Modelle in sechs

Geometrien (Schuhkarton, Horsaal, Weinberg, Theater/Oper, Kirche, Komplex), sechs
Volumenabschnitte (<1400 m?, 1400 m? bis 2500 m?, 2500 m? bis 4500 m?, 4500 m3
bis 8200 m?, 8200 m? bis 14700 m?, >14700 m?) und zwei mittlere Absorptionsgrade
(<0,24, >0,24).

Die Verteilung der Raummodelle auf die einzelnen Geometrien ist folgendermafien: von
den 49 Modellen gehéren 24 zu Schuhkarton, 5 zu Horsaal, 3 zu Weinberg, 7 zu Thea-
ter/Oper, 7 zu Kirche und 3 zu Komplex. Die Volumen erstrecken sich iiber einen Bereich
von 58 m? bis zu 43790 m?. Dabei sind 9 Modelle im Bereich kleiner als 1400 m?, 8 im
Bereich von 1400 m? bis 2500 m?, 4 im Bereich von 2500 m? bis 4500 m?, 10 im Bereich
von 4500 m? bis 8200 m?, 11 im Bereich von 8200 m? bis 14700 m® und 7 im Bereich gro-
Ber als 14700 m? zu finden. Modelle mit der Geometrie Schuhkarton sind dabei in allen
Volumenabschnitten vertreten, wohingegen Modelle mit den Geometrien Horsaal und
Weinberg erst ab einem Volumen von gréfer als 4500 m? vorhanden sind. Die mittleren
Absorptionsgrade befinden sich im Intervall von 0,04 bis 0,46. Hierbei besitzen 32 Model-
le einen mittleren Absorptionsgrad der kleiner als 0,24 und 17 Modelle einen mittleren

Absorptionsgrad der grofier-gleich 0,24 ist. Aufféllig ist, dass alle 7 Kirchen einen mittle-

ren Absorptionsgrad kleiner als 0,24 aufweisen. Dies ist auf die in [Unterabschnitt 2.1.1.3)

beschriebenen vorrangig schallharten Oberflachen zuriickzufiihren.

3.1 Aufbereitung und Darstellung der akquirierten Daten in
der Datenbank A

Die Datenbank umfasst vier Teilbereiche mit den Hauptordnern \GRAP, \RAVEN, \SketchUp
und \Tools (vgl. [Abbildung 3.2)). Durch eine zweiziffrige fortlaufende Projektnummer
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0.5 ® Schuhkarton
Hérsaal o
Weinberg
0.4 ® Theater/Oper ‘
Kirche . °
® Komplex o ¢ ° °®
O 3‘ . ()
58 o e
. . oe® o
0.2r o o o
.. o ... °® [}
° e ¢
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Abbildung 3.1: Darstellung des mittleren Absorptionsgrad iiber das Raumvolumen. Jeder Punkt ent-
spricht dabei einem Eintrag in der Datenbank. Die Farbe der Markierung gibt an, zu
welcher Geometrie der Raum zu zuordnen ist. Zusétzlich sind die Volumenabschnitte
(<1400 m?, 1400 m® bis 2500 m?, 2500 m® bis 4500 m?®, 4500 m? bis 8200 m*, 8200 m?
bis 14700 m®, >14700 m3) und die Unterteilung des mittleren Absorptionsgrad (<0,24,

>0,24) durch graue Linien gekennzeichnet.

60



3 Ergebnisse

PNr_xx lassen sich sowohl die Raummodelle als auch die Simulationsergebnisse eindeutig
bestimmen. Durch den Anhang R1 bzw. R2 kénnen die Ergebnisse der beiden Empfian-

gerpositionen unterschieden werden.

In \GRAP befinden sich in je einem Unterordner die Simulationsergebnisse der 49 Raum-
modelle. Die Ordner \BRIR_PNrxx_R1 und \BRIR_PNrxx_R2 enthalten jeweils die 360
BRIRs der beiden Empfinger als .wav-Audiodateien.

BRIR_PNrxx_R1_000.wav

Die Ausrichtung des Empfangers zur Quelle ldsst sich iiber die letzten drei Ziffern ein-
deutig bestimmen, sie entsprechen dem Azimut in Grad (im mathematisch positiven
Umlaufsinn).
Fiir den direkten Einsatz im SoundScape Renderer (SSR) (Geier et al., 2008) wurden die
360 BRIRs zu einer 720-Kanal .wav-Audiodateien zusammengefasst und der Datenbank
beigelegt.

BRIR_PNrxx_R1_SSR.wav

Zur schnellen Kontrolle des BRIR-Datensatz wurde das Spektrum iiber den Azimut von

0° bis 359° fiir den linken (oben) und rechten (unten) Kanal grafisch aufbereitet (vgl.

Abbildung 4.1J).

BRIR_PNrxx_R1_SSR.pdf (3.1)

Eine Raumimpulsantwort fiir jede Empfingerposition wurde ebenfalls als .wav-Audio-

dateien der der Datenbank hinzugefiigt.
RIR_PNrxx_R1.wav (3.2)

Die berechneten raumakustischen Parameter mit variierenden Zeitgrenzen wurde in einer

MATLAB .mat-Datei gespeichert,
PNrxx_Parameter.mat (3.3)

deren Datenstruktur ist in dargestellt. Jeder Parameter wurde in einer
Auflosung iiber 31 Terzbander (xx_3rd) und tiber 10 Octavbénder (xx_0Oct) von 20 Hz
bis 20 kHz und nach DIN EN ISO 3382-1] (2009) gemittelt (xx_DIN) abgelegt. Der Pa-

rametereintrag enthélt in der ersten Spalte die Werte des ersten Empfingers R1 und in

61



3 Ergebnisse

foo

—(Oi_Seminar_Room_HFT616_TU_Berlin)

—(BRIR_PNrO1_R1)

— BRIR_PNrO1_R1_000.wav
— BRIR_PNrO1_R1_001.wav

'— BRIR_PNrO1_R1_359.wav

—BRIR_PNrO1_R2

— BRIR_PNrO1_R2_000.wav
— BRIR_PNrO1_R2_001.wav

‘— BRIR_PNrO1_R2_359.wav

4 PNrOl_csvData]

— PNrO1_Features.csv
— PNrO1_Material.csv
— PNrO1_Parameters.csv
— PNrO1_R1_EDT.csv

— PNrO1_R1_T30.csv

— PNrO1_R2_EDT.csv

L— PNrO1_R2_T30.csv

I— BRIR_PNrO1_R1_SSR.wav

I— BRIR_PNrO1_R2_SSR.wav

— RIR_PNrO1_R1.wav

— RIR_PNrO1_R2.wav

— PNrO1_Parameter.mat

— PNrO1_PlaneWavesList_IS_RT.mat
— BRIR_PNrO1_R1_SSR.pdf

L— BRIR_PNrO1_R2_SSR.pdf

—(02_Chamber_Music_Hall_of_Konzerthaus_Berlin)

49_Studio
—(RAVEN)
RavenDatabase
MaterialDatabase
Materialxlsx

01_Seminar_Room_HFT616_TU_Berlin.rpf
02_Chamber_Music_Hall_of_Konzerthaus_Berlin.rpf

49_Studio.rpf
RavenModels

01_Seminar_Room_HFT616_TU Berlin.csv
02_Chamber_Music_Hall_of_Ronzerthaus_Berlin.csv

49_Studio.csv
01_Seminar_Room_HFT616_TU Berlin.ac
02”Chamber_Music_Hall_of_Konzerthaus_Berlin.ac

49_Studio.ac

01_Seminar_Room_HFT616_TU Berlin.skp
02”_Chamber_Music_Hall_of_Konzerthaus_Berlin.skp

49_Studio.skp

Models-2D

Abbildung 3.2: Datenstrucktur der Datenbank
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(PNrOl_parameter . mat)

EDT10
EDT10_3rd <31x2>
EDT10_0ct <10x2>
EDT10_DIN <1x2>

EDT20

AAC)

)

B

T10
T20
T30

©
g

C30

C100

o

®
0

0

D100

2]
Q|2
N =
ollo
o J)|o

LJ100_3rd <31x2>
LJ100_0ct <10x2>
LJ100_DIN <1x2>

Abbildung 3.3: Datenstrucktur der Parameter-Datei
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der zweiten Spalte die Werte des zweiten Empféangers R2.

Eine Liste der ebenen Wellenfronten wurde gleichermafien in einer .mat-Datei gespei-

chert, deren Datenstruktur wird in dargestellt und kann mit folgendem
Eintrag in der Datenbank gefunden werden.

PNrxx_planeWaves_IS_RT.mat (3.4)

(?NrOl_planeWaves_IS_RT.mst)

planeWavesList_IS)

planeWavesList_IS{l,l})

— sourcename ’source0’

— receivername ’receiver0’
F— time <nx1>

F— azimuth <nx1>

— elevation <nx1>

— freqData <nx31>

L— freqVector3rd <1x31>

~4{?laneWavesList_IS{1,2})

— sourcename ’source0’

— receivername ’receiverl’
F— time <nx1>

F— azimuth <nx1>

— elevation <nx1>

— freqData <nx31>

L— freqVector3rd <1x31>

—A{planeWavesList_RT)

planeWavesList_RT{l,l})

planeWavesList_RT{1,2})

Abbildung 3.4: Datenstrucktur der Liste ebener Wellenfronten mit Spiegelschallquellen (IS) und Ray
Tracing (RT)

Die Listen der ebenen Wellenfronten sind getrennt von Ray Tracing (planeWaves List_RT)
und Spiegelschallquellen (planeWavesList_IS) fir jeden Empfianger einzeln aufgefiihrt.
Eine ebene Welle wird durch ihre Laufzeit (time), ihre Einfallsrichtung (azimut und
elevation), hier in Grad und im mathematisch positiven Umlaufsinn relativ zur Aus-
richtung des Empfiangers zur Quelle und ihrer Energie in den Terzbdndern von 20 Hz
bis 20 kHz (fregData) vollstdndig beschrieben.

Im Ordner \PNrxx_csvData sind einige Simulationsergebnisse und Modelleigenschaften
in csv-Dateien abgelegt. Sie werden zur Erstellung des Katalogeintrags mittels Latex

bendtigt.
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Im Hauptordner \RAVEN sind alle fiir die Simulation notwendigen Daten abgelegt. Der
Unterordner \RavenDatabase beinhaltet in \MaterialDatabase die akustischen Mate-
rialien als .mat-Datei (dies ist kein MATLAB-Format!), die entsprechend dem vorange-
stellten Akronym (vgl. eindeutig dem Raummodell zuzuordnen sind. Des
Weiteren befinden sich dort im Ordner \Materialxlsx die akustischen Materialien noch-
mals als .x1sx-Datei, der Absorptionskoeffizienten in Spalte A und der Streugrade in
Spalte B. Die akustischen Eigenschaften lassen sich so einfach mit Excel bearbeiten und
mit Hilfe des MATLAB-Skript SetMaterial.m in das .mat-Format zuriick konvertieren.
Auch die Richtcharakteristik der Quelle (Omnidirectional.daff) und der Empfénger
(Fabian_Berlin_HRIR_D170_2x2_ 428.daff) sind dort im Ordner \HRTF gespeichert.
Der Unterordner \RavenInput beinhaltet die Initialisierungsdatei mit Simulationspa-
rametern und Modellangabe als .rpf-Datei. Sie kann iiber MATLAB oder mit einem
Texteditor bearbeitet werden.

Im Unterordner \RavenModels liegen die 3D-Modelle fiir RAVEN im .ac-Format. Da
nicht alle fiir den Katalogeintag benttigten Parameter aus der .rpf- und der .ac-Datei
ausgelesen werden konnen, sind im Unterordner \RoomFeatures .csv-Datein mit eben
jenen Werten abgelegt.

Die Ordner \RavenDatabase, \RavenInput und \RavenModels entsprechen der RA-
VEN internen Datenstruktur. Der Inhalt dieser Ordner ldsst sich in eine bestehende
RAVEN-Instalation ibernehmen. Da in der .rpf-Initialisierungsdatei der Pfad zum . ac-

Raummodell eingetragen ist, muss RAVEN aber unter
C:\ITASoftware\Raven\

auf einem Windows-Rechner installiert werden, damit eine fehlerfreie Simulation durch-

fithrbar ist.
Im Hauptordner \SketchUp befinden sich in \Models die 3D Raummodelle als .skp-
Datei fur SkechUp Version 8 und in \Models-2D eine Draufsicht und ein Schnitt der

Raume mit Quellen- und Empfangerposition als .png-Datei.

Im Hauptordner \Tools sind MATLAB- und LATEX-Skripte gespeichert.
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3.2 Raumakustische Parameter [

Raumakustische Parameter dienen als physikalisches Mafl und somit als objektive Kri-

terien zur Beschreibung der akustischen Eigenschaften eines Raumes. Zudem korrelieren

die in [Unterabschnitt 2.1.1.4] aufgefithrten Parameter mit verschiedenen Aspekten der

Raumempfindung in Auffithrungsrdumen (Ahnert und Tennhardt, [2008). Zusétzlich zu
den in dargestellten Groflen Raumvolumen, mittlerer Absorptionsgrad
und Raumgeometrie soll die akustischen Parameter Aufschluss iiber die Vielseitigkeit

der Raummodelle in der Datenbank geben. Wie in [Unterabschnitt 2.3.3| beschrieben,

erfolgt die Simulation der raumakustischen Parameter fiir jedes Modell fiir zwei Emp-

fangerpositionen. Die folgenden [Abbildung 3.5|bis [Abbildung 3.9|zeigen vergleichend fiir

beide Empféangerpositionen die simulierten Parameter. Hierbei bietet die gewéhlte Dar-

stellung in den [Abbildung 3.6|bis[Abbildung 3.9/ den Vorteil, die Beziehung der einzelnen

Parameter untereinander zu veranschaulichen. Die Reihenfolge der Parameter folgt da-

bei der in [Unterabschnitt 2.1.1.4] gezeigten Auflistung. Die frequenzabhéngige Mittelung

der Parameter wurde, wie in |Unterabschnitt 2.1.1.4| beschrieben, vorgenommen.
zeigt die simulierten Nachhallzeiten T3y in Abhéngigkeit des Raumvolu-

mens. Fir zwei Empfiangerpositionen je Raum ergeben sich 98 Werte. Diese liegen im
Bereich von 0,34 s bis 7,08 s. Wahrend fiir einen Grofiteil der Raumodelle die Nachhall-

zeiten flir beide Empféngerpositionen annéhernd identisch sind, kommt es bei einzelnen
Réumen zu Unterschieden von bis zu 0,31 s. Diese Abweichungen sind vermutlich durch
die Abschattung einzelner Empfangerpositionen durch Objekte wie beispielsweise Sau-
len zu erkldren. Diese Abschattung kann aufgrund der fehlenden Schallbeugung von
der Simulation nicht kompensiert werden. Zusétzlich kann es zu Unterschieden in der

Nachhallzeit kommen, wenn ein Empfénger vor einem Material mit hohem Absorptions-
grad positioniert ist. Die Maxima, Minima und Mittelwerte der in und
dargestellten Groen sind in fiir die verschiedenen Raumgeo-

metrien noch einmal zusammengefasst.

In sind das Bassverhéltnis, das Stédrkemaf und die frithe Abklingzeit
dargestellt. Diese korrelieren mit der Klangfarbe des Nachhalls, dem subjektiven Schall-
pegel und der wahrgenommene Halligkeit eines Raums (DIN EN ISO 3382-1} |2009)). In

Ubereinstimmung mit der Annahme, dass alle drei aufgefiihrten GréBen einen anderen
Aspekt der Raumempfindung beschreiben, zeigt die keine eindeutige Ab-
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Abbildung 3.5: Darstellung der Nachhallzeit T3¢ iiber das Raumvolumen. Die Nachhallzeiten der ersten
Empfangerposition sind durch Punkte, die der zweiten Empfangerposition durch Kreuze

gekennzeichnet. Jeder Punkt entspricht dabei einem Eintrag in der Datenbank. Die Farbe

der Markierung gibt an, zu welcher Geometrie der Raum zu zuordnen ist.

Tabelle 3.1: Minimum, Maximum und Mittelwert von V', am, und T3 fiir die einzelnen Raumgeometrien.
Dabei wird nicht unterschieden, ob ein Wert fiir die erste oder zweite Empfingerposition

berechnet wurde. In der zweiten Spalte ist die Anzahl der in der Datenbank vorhanden

Modelle mit der entsprechenden Geometrie angegeben.

V [m?] o T3 [s]
Geo N | Min Max Mean | Min Max Mean | Min Max Mean
Schuhkarton | 24 | 146 20786 5121 | 0,14 0,46 0,23 | 0,48 7,08 1,88
Hérsaal 5 | 6097 34480 14896 | 0,06 0,40 0,26 | 1,23 4,62 2,06
Weinberg 3 | 5710 22051 16473 | 0,17 0,26 0,21 | 2,00 3,20 2,53
Theater/Oper | 7 | 1882 43790 12887 | 0,14 0,42 0,27 | 0,75 2,68 1,81
Kirche 7 726 20924 7920 | 0,04 0,18 0,09 | 1,48 5,33 3,40
Komplex 3 58 7705 4806 | 0,10 0,37 0,23 | 0,34 1,25 0,78
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héngigkeit der drei Parameter. Auffillig ist, dass fir alle Raummodelle das Starkemafl
der ersten Empféangerposition gréfer ist als das der zweiten Empfangerposition. Dies ist
auf den geringeren Abstand der ersten Empfingerposition zur Quelle zuriickzufiihren.
FEine solche Verallgemeinerung lasst sich weder fiir das Bassverhéltnis noch fiir die frii-
he Abklingzeit treffen. Die drei Parameter liegen in den Intervallen BR = [0,66, 2,59],
G = [-1,5 dB, 21,0 dB] und EDT = [0,27 s, 4,85 s]. Insind die Extrema und

Mittelwerte fiir die Parameter BR, G und EDT fir die sechs Raumgeometrien einzeln

aufgefiihrt.
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Abbildung 3.6: Darstellung der Kombinationen von BR, G und EDT. Die Parameter der ersten Empfan-
gerposition sind durch Punkte, die der zweiten Empfangerposition durch Kreuze gekenn-
zeichnet. Die Farbe der Markierung gibt zusétzlich an zu welcher Geometrie der Raum

zu zuordnen ist.

Sowohl das Klarheitsmaf} als auch die Deutlichkeit und die Schwerpunktzeit korrelieren
mit der wahrgenommenen Transparenz des Schalls (DIN EN ISO 3382-1, 2009). Nach
DIN EN ISO 3382-1 (2009) ist es ausreichend, einen der raumakustischen Parameter
aus dieser Gruppe zu berechnen. Deutlich ist dieses Verhéltnis von Cgy, D59 und Tg in
zu erkennen. Die Werte des Klarheitsmaf} liegen hierbei im Bereich von
-6,6 dB bis 18,2 dB, die der Deutlichkeit im Bereich von 0,1 bis 0,94 und die der Schwer-
punktzeit im Bereich von 16 ms bis 371 ms. Die genannten Bereiche und Mittelwerte
sind fiir die einzelnen Raumgeometrien in noch einmal dargestellt.

Die in[Abbildung 3.8 dargestellten Parameter haben gemein, dass sie das Verhéltnis vom
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Tabelle 3.2: Minimum, Maximum und Mittelwert der Parameter BR, G und EDT fir die einzelnen
Raumgeometrien. Dabei wird nicht unterschieden, ob ein Wert fiir die erste oder zweite
Empfangerposition berechnet wurde. In der zweiten Spalte ist die Anzahl der in der Daten-

bank vorhanden Modelle mit der entsprechenden Geometrie angegeben.

BR G [dB] EDT [s]
Geo N | Min Max Mean | Min Max Mean | Min Max Mean
Schuhkarton | 24 | 0,77 2,59 1,42 3,0 20,2 10,1 | 0,46 3,20 1,35
Horsaal 51066 1,89 1,13 | -1,6 12,9 51 | 1,17 4,77 2,03
Weinberg 3 1089 1,15 0,97 57 10,6 7,5 | 1,54 3,26 2,21
Theater/Oper | 7 | 0,75 1,35 1,04 | 0,6 13,2 6,4 | 0,52 2,85 1,64
Kirche 7 10,76 1,97 1,23 6,7 21,0 13,4 | 1,47 4,85 3,21
Komplex 3 | 1,14 1,49 1,34 49 194 11,0 | 0,27 1,21 0,66
16 | § -
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Abbildung 3.7: Darstellung der Kombinationen von Cso, Dso und Ts. Die Parameter der ersten Empfan-
gerposition sind durch Punkte, die der zweiten Empfangerposition durch Kreuze gekenn-
zeichnet. Die Farbe der Markierung gibt zusétzlich an, zu welcher Geometrie der Raum
zu zuordnen ist. Die Korrelation der drei Parameter ist deutlich zu erkennen

SO 5382 ).
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Tabelle 3.3: Minimum, Maximum und Mittelwert der Parameter Cso, Dso und Tg fiir die einzelnen
Raumgeometrien. Dabei wird nicht unterschieden, ob ein Wert fiir die erste oder zweite
Empféngerposition berechnet wurde. In der zweiten Spalte ist die Anzahl der in der Daten-

bank vorhanden Modelle mit der entsprechenden Geometrie angegeben.

Cso [dB] Dsg Ts [ms]
Geo N | Min Max Mean | Min Max Mean | Min Max Mean
Schuhkarton | 24 | -25 11,2 381026 086 0,55 19 207 85
Horsaal 5 | -4,9 4,6 1561019 055 045 70 330 127
Weinberg 3 | -0,1 2,3 1,0 1033 0,50 0,41 | 101 166 128
Theater/Oper | 7 | -1,8 11,1 271029 08 0,50 25 154 94
Kirche 7 | -6,6 3,1 -1,9 1 0,10 0,54 0,32 78 371 205
Komplex 3 24 18,2 10,1 | 0,50 0,94 0,77 16 7 40

seitlichen Schall zum Gesamtschall beschreiben. Im Fall von Jpp und Jppc handelt es
sich um den frithen seitlichen Energieanteil und im Fall des Ly um den spéten seitlichen
Schallpegel. Der Jrr als auch der Jypc korrelieren hierbei mit der scheinbaren Quellen-
breite (DIN EN ISO 3382-1,|2009). Wie bereits bei Cgp, Dso und Ty geniigt nach [ DIN EN
1SO 3382-1| (2009) die Berechnung einer der beiden Parameter. Dies lédsst sich ebenfalls
der entnehmen. Alle drei Parameter weisen fiir die zweite Empféngerpo-

sition hohere Werte als fiir die erste Position auf. Dieses Verhalten begriindet sich durch

die in [Unterabschnitt 2.3.1.3] beschriebene Positionierung des zweiten Empfingers, die

einen geringeren Abstand zur Wand zur Folge hat. Daraus resultiert ein héherer seitli-
cher Schallanteil. Die minimalen/maximalen Werte liegen fur die einzelnen Parameter
bei 0,002/0,856 fiir den Jpp, bei 0,004/0,492 fiir den Jypc und bei -13 dB/-4,56 dB fiir
den Lj. Eine Ubersicht iiber Minima, Maxima und Mittelwerte der Parameter fiir die
verschiedenen Raumgeometrien bietet hierbei die

Ebenso wie Jir, Jupc und Lj korrelieren die in [Unterabschnitt 2.1.1.4] beschriebenen
IACC mit dem Réaumlichkeitseindruck. Die Unterscheidung in JACCEarny, ITACCrLate
und TACC ap entspricht dabei den Zeitgrenzen der IAFC von 0 s bis 0,08 s, 0,08 s bis 8 s

und 0 s bis 8 s. Hierbei steht 8 s stellvertretend fiir eine Zeit in der GroBenordnung der

Nachhallzeit. Da fiir die Anwendung der JACC noch keine allgemeine Ubereinstimmung

existiert, sind in sowohl TACCgayly, als auch JACCtyate und JACC oy fiir
die beiden Empfingerpositionen je Raum dargestellt (DIN EN ISO 3382-1, 2009)).
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Abbildung 3.8: Darstellung der Kombinationen von Jrr, Jurc und Lj. Die Parameter der ersten Emp-
féngerposition sind durch Punkte, die der zweiten Empfangerposition durch Kreuze ge-
kennzeichnet. Die Farbe der Markierung gibt zuséitzlich an, zu welcher Geometrie der
Raum zu zuordnen ist. Die Korrelation des Jrr und Jyrc ist deutlich zu erkennen
[EN ISO 3382-1 [2009). AuBerdem weisen alle drei Parameter fiir die zweite Empféanger-

position hohere Werte als fiir die erste Position auf. Dieses Verhalten begriindet sich

durch den hoheren seitlichen Schallanteil, der eine Folge der Positionierung des zweiten

Empfangers ndher zur Wand ist.

Tabelle 3.4: Minimum, Maximum und Mittelwert der Parameter Jur, Jurc und Lj fir die einzelnen
Raumgeometrien. Dabei wird nicht unterschieden, ob ein Wert fiir die erste oder zweite
Empfangerposition berechnet wurde. In der zweiten Spalte ist die Anzahl der in der Daten-

bank vorhanden Modelle mit der entsprechenden Geometrie angegeben.

JLF JLrC Ly [dB]
Geo N Min Max Mean | Min Max Mean | Min Max Mean
Schuhkarton | 24 | 0,102 0,856 0,303 | 0,173 0,492 0,308 | -12,8 -4,6 -7,7
Hérsaal 5 10,015 0,28 0,166 | 0,045 0,358 0,221 | -11,4 -5,8 -8,1
Weinberg 3 |0170 0,405 0,28 | 0,192 0424 0,307 | -85 -5,5 -6,8
Theater/Oper | 7 | 0,002 0,525 0,269 | 0,004 0,465 0,297 | -13,0 -5,5 -8,2
Kirche 7 10138 0,479 0,266 | 0,157 0,423 0,274 | -10,3 -4,6 -6,5
Komplex 3 1007 0459 0,227 | 0,143 0,393 0,259 | -11,1  -7,9 -9,8
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Bei der Betrachtung der JACC fiir die zweite Empféngerposition in fallt
auf, dass diese tendenziell kleiner sind als fiir die erste Empfingerposition. Dies kann
erneut auf die Lage der Empfinger im Raum zuriickgefiihrt werden. Wahrend der erste
Empfanger mittig, jedoch nicht genau auf der Raumachse liegt, ist der zweite Empfanger
nach rechts verschoben und weist so in eine gréflere Néhe zur Wand auf. Daraus resultiert
eine geringe Korrelation der Impulsantworten am linken und rechten Ohrkanal, im Ge-
gensatz zur ersten Empféngerposition. AuBerdem zeigt die Darstellung von JACCga,ly in
Abhéngigkeit von TACC aj, dass Rdume, die fiir JACC aj einen hohen Wert aufweisen,
immer auch einen hohen Wert fiir JACCEary erkennen lassen. Dieser Zusammenhang
findet sich jedoch nicht bei der Kombination aus IACCtate und TACC zy. Daraus ist
zu schlussfolgern, dass der JACC g1y einen groferen Einfluss auf den JACC ap besitzt
als der JACCEary. Die drei Parameter liegen hierbei in den Intervallen JACCEgany =
[0,29, 0,99], JACC1ate = [0,14, 0,37] und IACCay = [0,18, 0,75]. Zusétzlich sind die
Maxima, Minima und Mittelwerte der in dargestellten Parameter fiir die

verschiedenen Raumgeometrie in [Tabelle 3.5| zusammengefasst.
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Abbildung 3.9: Darstellung der Kombinationen von JACCEgarty, JACCrate und TACC an. Die Parameter
der ersten Empfangerposition sind durch Punkte, die der zweiten Empféngerposition
durch Kreuze gekennzeichnet. Die Farbe der Markierung gibt zusétzlich an, zu welcher
Geometrie der Raum zu zuordnen ist. Fir alle JACC weist die zweite Empfangerposition
geringere Werte als fiir die erste Position auf. Dieses Verhalten begriindet sich durch eine
geringere Korrelation der Impulsantworten am linken und rechten Ohrkanal, die eine

Folge der Positionierung des zweiten Empféngers naher zur Wand ist.
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Tabelle 3.5: Minimum, Maximum und Mittelwert der Parameter JACCgarly, JACCrate und TACC an fiir
die einzelnen Raumgeometrien. Dabei wird nicht unterschieden, ob ein Wert fiir die erste
oder zweite Empfangerposition berechnet wurde. In der zweiten Spalte ist die Anzahl der in

der Datenbank vorhanden Modelle mit der entsprechenden Geometrie angegeben.

TACCgary TACCh ate TACC an
Geo N | Min Max Mean | Min Max Mean | Min Max Mean
Schuhkarton | 24 | 0,29 087 0,53 | 0,15 0,36 0,25 | 0,18 0,75 0,37
Horsaal 5 043 0,95 0,70 | 0,17 0,30 0,23 | 0,22 0,64 0,43
Weinberg 3 | 047 0,65 0,55 | 0,17 0,24 0,21 | 0,25 0,44 0,33
Theater/Oper | 7 | 0,36 0,99 0,62 | 0,16 0,28 0,23 | 0,24 0,65 0,42
Kirche 7 1041 0,83 0,61 0,14 027 021|019 054 0,30
Komplex 3 1046 0,73 0,63 | 0,21 0,37 0,30 | 0,32 0,64 0,50

In der Gesamtheit verdeutlichen die [Abbildung 3.5| bis [Abbildung 3.9 eine grofle Diver-

sitdt der raumakustischen Parameter. Die simulierten Parameter der einzelnen Raum-

modelle zeigen allesamt eine ausgewogene Verteilung tiber die dargestellten Bereiche.
Dies bestétigt die angestrebte Vielfalt der akustischen Bedingungen in der Datenbank.
Abschlieflend soll die die in diesem Abschnitt beschriebene Spannweite der
raumakustischen Parameter zusammenfassen. Vergleicht man diese mit den in [DIN EN
ISO 3382-1) (2009) Tabelle A.2 als "iblicher Bereich’ gekennzeichneten Werte wird deut-
lich, dass die simulierten Werte diesen Bereich vollstdndig abdecken. Zusétzlich weisen
einige Raummodelle Werte auflerhalb dieser Bereiche auf.

In Ergdnzung zu den hier prasentierten Werten der raumakustischen Parameter, sind
im je Raummodell fiir beide Empfingerpositionen T3y und EDT im Fre-
quenzbereich von 125 Hz bis 4000 Hz dargestellt. Die Datenbank enthélt dariiber hinaus

alle in [Unterabschnitt 2.1.1.4] beschriebenen Parameter in Terzauflosung von 20 Hz bis

20 kHz. Diese werden durch die Parameter mit variierten Zeitgrenzen erganzt.
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Tabelle 3.6: Minimal und maximal Werte der simulierten akustischen Parameter. Dabei wird nicht un-

terschieden, ob ein Wert fiir die erste oder zweite Empfingerposition berechnet wurde.

Parameter Min Max

Tso [s] 0,34 7,08

BR 0,66 2,59
G [dB] 15 21,0
EDT [s] 027 4,85

Cso [dB]  -6,6 182
Dsg 0,10 0,94
Ty [ms] 16 371

JLF 0,002 0,856
Jure 0,004 0,492
Ly[dB] -13,0 -46
IACCgany 0,29 0,99
JACCLae 0,14 0,37
IACCpy 0,18 0,75
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Es wurden binaurale- und monaurale Raumimpulsantworten aus 49 virtuellen akusti-
schen Umgebungen, in erster Linie Auffithrungsrdume, simuliert und in einer Datenbank
zusammengefasst. Aus jedem Raummodell wurde an zwei Empfangerpositionen ein hoch
aufgeloster BRIR-Datensatz fiir die modellbasierte dynamische Binauralsynthese akqui-
riert. Die raumakustischen Parameter der beiden Positionen wurden nach [DIN_EN ISO

3382-1| (2009) und mit variierten Zeitgrenzen erfasst und der Datenbank hinzugefiigt.

Die Datenbank wurde so aufgebaut, dass sie nach Belieben mit weiteren virtuellen akus-
tischen Umgebungen, mit einer Quelle und zwei Empfanger erweitert werden kann.
Wéhrend der Programmierung des MATLAB-Simulationsskript (GRAP_main.m) stand
der voll dynamische Simulationsablauf im Fokus des Interesses. So lassen sich Quell-
bzw. Empfanger-Richtcharakteristiken austauschen und innerhalb eines Simulationspro-
zesses die neuen BRIR-Datensétze aller oder auch nur einzelner Rdume akquirieren. Des
Weiteren kann sowohl die Empfanger- als auch die Quellposition im Raummodell nach
Wunsch gedndert werden. Nach einer Simulation werden die neuen raumakustischen Pa-
rameter im Hauptordner GRAP zum einen in einer .mat-Datei abgespeichert und zum
anderen aber auch in mehreren csv-Textdateie eingetragen. Um auch den Katalogein-
trag des modifizierten Modells auf den aktuellsten Stand zu bringen, miissen lediglich die
csv-Textdateien aus dem Hauptordner GRAP in den Ordner Latex\csv im Hauptordner
Tools kopiert und das ebenfalls voll dynamische Latex-Skript GRAP_Katalog.tex neu

kompiliert werden.

Die Akquise eines modellbasierten BRIR-Datensatzes kann, wie oben gezeigt und auch
in der vorliegenden Arbeit geschehen, mit Hilfe des RAVEN Animationsmoduls und
anschlieBendem Postprocessing durchgefithrt werden. Diese Methode zur Erfassung bin-
auraler Raumimpulsantworten lasst sich aber nur anwenden, wenn der gesammte BRIR-

Datensatz auf einer Richtcharakteristik des Empfanger beruht. Der Austausch der Emp-
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fangercharakteristik, wie auch der Quellcharakteristik, wahrend eines Simulationsdurch-
lauf im Animationsmodul ist nicht méglich.

Soll der BRIR-Datensatz nicht mit einer statischen Kopf-iiber-Torso-Orientierung erfasst
werden, sondern mit einer dynamischer Kopf-iiber-Torso-Orientierung, d.h. zwischen der
Aufnahme zweier BRIRs wird die HRTF vollstdndig gewechselt und diese nicht nur um
ein bestimmten Winkel gedreht, muss vor der Akquise jeder BRIR eine separate Simula-
tion durchgefithrt werden. Die Simulationsdauer fir zwei vollstdndige BRIR-Datensétze
mittels Animationsmodul variiert von 8 min (Raummodell Nr. 01) bis 12 h (Raummodell
Nr. 15), je nach Komplexitéit des Raummodells. Die Simulationsdauer aller 49 virtuellen
akustischen Umgebungen betragt 72 h (Rechner: 2 x E5-2690 Intel Xeon, 8-Core, HT
und 64 GB DDR3 1600 RAM). Werden die beiden BRIR-Datensétze durch separate
Simulationen gewonnen, erhoht sich die dafiir bendtigte Zeit enorm. Alle BRIRs des
Raummodell Nr. 4 (Gewandhaus) lassen sich mit Hilfe des Animationsmoduls in 14 min
vollstandig erfassen. Werden die BRIRs dieses Modells hingegen durch einzelne Simula-
tionen akquiriert, steigt die Simulationsdauer auf 12 h.

Das Reflektogramm in Form von Listen der ebenen Wellenfronten der Spiegelschall-
quellen und des Raytracing ist fir beide Empfangerpositionen bekannt und liegt der
Datenbank bei. Auf Grundlage dieser Daten lassen sich BRIRs mit beliebiger HRTF
ohne erneute Simulation des Raummodells erstellen. Dies kénnte besonders fiir BRIR-
Datensétze mit dynamischer Kopf-iiber-Torso-Orientierung von Interesse sein. Ob die
Berechnung der BRIRs mittels Reflektogramms eine Ersparnis an Zeit gegeniiber der
Akquise mit diskreten Simulationsdurchldufen bewirkt, ist nicht bekannt. Der Wegfall

des zeitintensiven Raytracing lasst diese Vermutung jedoch zu.

Des Weiteren ist bei diskreter Akquise modellbasierter BRIRs darauf zu achten, dass die
Simulationsparameter der stochastischen Prozesse mit setFixPoissonSequence (1) und
setFixReflectionPattern(1) festgehalten werden. zeigt den Einfluss
der stochastischen Prozesse auf das spektrale Verhalten der erfassten Daten bei diskre-
ter Akquise modellbasierter BRIRs (a, b, ¢) im Vergleich zur Akquise modellbasierter
BRIRs durch das Animationsmodul (d) fiir den linken Kanal der ersten Empfangerpo-
sition im Gewandhaus (Raummodell Nr. 4).

Werden sowohl die zufillige Poissonverteilung als auch die Zufallsprozesse der Streuung

innerhalb der Simulationen freigegeben, tritt ein Effekt im Spektrum iiber den Azimut
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ein, der als Rauschen beschrieben werden kann. Ein diskontinuierliches Frequenzverhal-
ten benachbarter BRIRs lasst sich im Spektrum {iber einen grofien Frequenzbereich von
200 Hz bis 20 kHz beobachten (Vgl. a). Bei festgehaltener Poissonvertei-
lung und freien Zufallsprozesse der Streuung, verringert sich das Rauschen etwas und
der betroffene Frequenzbereich verkleinert sich im Spektrum auf 1 kHz bis 20 kHz (vgl.
b). Dieser Rausch-Effekt tiberrascht nicht, da die Simulationsbedingung
durch die stochastischen Prozesse immerzu gedndert werden.

Unerwartet tritt aber auch ein Rauschen im Spektrum auf, wenn beide stochastischen Si-
mulationsprozesse angehalten werden, d.h. innerhalb der Simulationsdurchlédufe dndert

sich lediglich die horizontale Ausrichtung der Empfianger (vgl. [Abbildung 4.1] ¢). Das
scheinbar beste Simulationsergebnis ldsst sich hingegen mit Hilfe des Animationsmoduls

erreichen (vgl. d). Der Rausch-Effekt kann mit dieser Akquisemethode,
im Gegensatz zur Akquise durch Einzelsimulation, vollstdndig vermieden werden.

Die in dieser Arbeit beschriebenen BRIR-Datensétze wurden mittels Animationsmodul
erfasst und sind somit Rauschfrei. Die Ursache des Rauschens wurde deshalb in dieser
Arbeit auch nicht ndher untersucht. In welcher Weise diese Rausch-Effekte Einfluss auf
die Auralisation virtueller akustischer Umgebungen ausiiben und inwiefern sie von Re-
zipienten wahrgenommen werden koénnen, ist nicht bekannt. Eine Untersuchung dieses

Sachverhaltes wird ausdriicklich empfohlen.
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Abbildung 4.1: Einfluss der stochastischen Prozesse bei diskreter Akquise modellbasierter BRIRs (a, b, c)
vs. Akquise modellbasierter BRIRs durch das Animationsmodul (d) fiir den linken Kanal
der ersten Empfangerposition im Gewandhaus, Raum Nr. 04. a.) zeigt das Spektrum in
dB iiber den Azimut bei freier Poissonverteilung und freien Zufallsprozessen der Streuung,
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A Anhang

A.1 Katalog A

Tabelle A.1: Uberblick iiber die Modelleigenschaften. Neben Modellnummer und -acronym zur Identifi-

zierung des Modells in der Datenbank, gibt die Spalte 'real/sim’ an, ob das Modell einem real
existierenden Raum entspricht. Weiterhin enthélt die Tabelle das Volumen, den mittleren

Absorptionsgrad, die Anzahl der Flidchen im Modell und den Hallradius des entsprechenden

Raummodells.
# Acronym Geometrie real/sim  V [m®] «a,, Flichen 7y [m]
1 HFT Schuhkarton real 166 0,19 10 0,85
2 KH Schuhkarton real 1890 0,19 23 2,14
3 JCK Kirche real 8077 0,18 47 3,15
4 GH Weinberg real 22051 0,26 63 5,10
5 RT Theater/Oper real 1882 0,36 108 2,96
6 KO Theater/Oper real 7057 0,23 97 3,47
7 KE Kirche real 20924 0,06 178 3,26
8 CRK Schuhkarton real 6300 0,15 547 2,89
9 MAX Horsaal real 8582 0,06 488 2,17
10 GHS81 Schuhkarton real 2002 0,16 167 2,00
11 GH84 Schuhkarton real 9722 0,24 527 4,22
12 ANC Weinberg real 5710 0,17 535 3,00
13 CCC Schuhkarton real 10040 0,46 329 4,80
14 CCG Horsaal real 6100 0,29 404 4,13
15 ESM Kirche real 9541 0,08 617 2,55
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# Acronym Geometrie real/sim  V [m®] a,, Flichen rp [m]
16 GGA Theater /Oper real 11057 0,29 381 4,58
17 TIV Komplex real 7705 0,37 77 5,15
18 WMH Schuhkarton real 2768 0,18 202 2,11
19 PLE Schuhkarton real 900 0,14 31 1,24
20 KAS1 Schuhkarton sim 2323 0,21 106 2,39
21 KAS2 Schuhkarton sim 3217 0,14 24 2,16
22 KIR Kirche sim 12453 0,12 137 3,03
23 KON1 Weinberg sim 21689 0,21 224 4,40
24 KON2 Schuhkarton sim 10260 0,19 121 3,98
25 OP Theater/Oper sim 14692 0,23 352 5,45
26 TFP Theater/Oper real 43790 0,42 176 8,96
27 TOS Theater/Oper real 3158 0,14 227 2,04
28 TOV Theater/Oper real 8568 0,23 530 3,98
29 YY Schuhkarton real 1940 0,34 67 3,06
30 MK Schuhkarton real 1376 0,29 38 2,42
31 KI Schuhkarton real 4628 0,31 59 3,77
32 KK Schuhkarton real 2758 0,27 69 3,04
33 HG Schuhkarton real 1080 0,33 40 2,37
34 AU Schuhkarton real 5977 0,2 57 3,2
35 CG Schuhkarton real 20786 0,27 163 5,15
36 KD Schuhkarton real 19600 0,32 62 5,89
37 ECH Horsaal real 11124 0,18 445 3,65
38 EU Horsaal real 14254 0,37 47 5,35
39 FR Schuhkarton real 2301 0,16 109 2,17
40 G4 Schuhkarton real 418 0,2 32 1,36
41 HFM Schuhkarton sim 13536 0,2 54 3,93
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# Acronym Geometrie real/sim  V [m®] a,, Flichen rp [m]
42 KAA Schuhkarton real 708 0,19 85 1,46
43 SM Kirche real 1372 0,07 951 1,28
44 SC Kirche real 2348 0,04 56 1,17
45 SN Kirche real 726 0,06 214 0,91
46 KM Komplex real 6656 0,1 227 2,92
47 Sl Horsaal real 34480 04 245 8,34
48 SR Schuhkarton real 146 0,18 11 0,78
49 ST Komplex real 58 0,21 111 0,7
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01 Seminar Room HFT616 TU Berlin, HFT

Draufsicht

Schnitt

Lénge = 9.80 m
Breite = 7.10 m
Hohe = 2.70 m

Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ry [m] dmin Fléchen
[m®] [m]
Schuhkarton | 166 | 019 | 30 | 554 [ 215 | 085 | 170 | 10
| dsg [m] | Psr [m)]
R1 2.52 [ 250 000 -031 |7
R2 3.64 [ 349 1.00 -0.30 7

Kommentar: Das Raummodell beinhaltet keine Publikumsflache, Sitzplatzangabe entspricht dem
Fassungsvermogen der Raumvorlage. Zusétzlich sind Absorber vor den Fensterfronten angebracht, die
genutzt wurden um wéhrend einer realen Messung die Nachhallzeit bei 1 kHz auf 0,75 s einzustellen.
Das Modell wurde urspriinglich im Zuge der Vorbereitung von Mampel und Lindau| (2012)) erstellt.
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01 Seminar Room HFT616 TU Berlin, HF T

EDTm [s} Tgo’m [S] Cg()’m[dB] D50,m Gm [dB] Ts7m[ms}
R1 0.54 0.64 10.15 0.81 18.91 0.03
R2 0.55 0.63 9.62 0.79 18.10 0.03
JLF,m JLFC,m Ljm[dB] TACCA,m TACCg m TACCL m
R1 0.23 0.27 -12.83 0.42 0.48 0.29
R2 0.39 0.31 -10.34 0.39 0.43 0.28
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
-~-- R2
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
HFT Wall 63.4 | 29.5 | 0.08 0.12 0.11 0.09 0.06 0.08 0.14 0.05
HFT Sheetrock 62.2 | 289 | 0.79 0.80 0.67 0.29 0.18 0.15 0.07 0.10
HFT Linoleum 62.2 | 289 0.15 0.33 0.32 0.17 0.09 0.07 0.05 0.05
HFT Foam absorber 104 4.8 | 0.43 0.80 0.90 0.90 0.97 0.99 1.00 0.20
HFT Glass 8.3 3.9 | 0.89 0.80 0.86 0.33 0.10 0.11 0.19 0.05
HFT Blackboard 6.7 3.1 0.08 0.12 0.11 0.09 0.06 0.08 0.14 0.05
HFT Door 1.8 0.8 | 0.92 0.80 0.90 0.49 0.18 0.19 0.39 0.10
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02 Chamber Music Hall of Konzerthaus Berlin, KH

Draufsicht

Schnitt

Lénge = 23.90 m
Breite = 12.50 m
Hoéhe = 7.70 m

Geometrie V [m?] Qm, N N/V S [m?] ru [m] dmin Fléchen
[m?] [m]
Schuhkarton | 1890 | 0.19 | 256 738 | 1351 | 214 | 428 | 23
‘ ds,R [m] PS7R [m]
R1 4.71 [ 452 -000 -131 |7
R2 10.17 [ 989 200 -1.31 |7

Kommentar: Das Raummodell wurde urspriinglich im Rahmen von [Mampel und Lindau| (2012))
erstellt.
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02 Chamber Music Hall of Konzerthaus Berlin, KH

EDT 8] T30,m[s] Cso,m[dB] D50,m G [dB] Ts,m[ms]
R1 1.23 1.38 3.36 0.59 12.03 0.07
R2 1.21 1.31 2.21 0.45 10.31 0.09
JLr,m JLrC,m Lj,m[dB] TACCaAm | TACCEm | TACCLm
R1 0.20 0.23 -7.71 0.39 0.57 0.15
R2 0.33 0.37 -6.11 0.23 0.31 0.24

0.75 1 r —— RI1
0.5+ r -~-.-R2
0.25 r
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz|
1.25 ] === .
15— L
0.75 1 |
2 0. ~RI
X ----R2
0.25 |
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Flachen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
KH Wall 876.6 | 64.9 | 0.14 | 0.13 | 0.11 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.02 0.20
KH Seats 190.3 | 14.1 0.26 0.52 0.77 0.66 0.58 0.63 0.64 0.60
KH Floor 163.4 | 12.1 | 0.04 | 0.05 | 0.08 | 0.06 | 0.05 | 0.07 | 0.08 0.05
KH Stage wall | 120.2 89 | 0.70 | 0.87 | 1.00 | 0.76 | 0.63 | 0.73 | 0.85 0.50
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03 Jesus Christ Church, JCK

Draufsicht

Schnitt

Lange = 40.30 m
Breite = 18.10 m
Hohe = 20.50 m

Geometrie V [m?] Qm, N N/V S [m?] ry [m)] dmin Fléchen
[m?] [m]
Kirche | 8077 | 018 | 264 | 3059 | 2999 | 315 | 630 | 47
| dsi [m] | Psr [m]
R1 5.99 [ 599 000 -031 |7
R2 8.63 [ 719 475 -031 |7

Kommentar: Das Raummodell wurde urspriinglich im Rahmen von Médmpel und Lindau| (2012)
erstellt.
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03 Jesus Christ Church, JCK

EDT 8] T30,m[s] Cso,m[dB] D50,m G [dB] Ts,m[ms]
R1 2.54 2.77 1.61 0.49 9.65 0.12
R2 2.48 2.73 0.09 0.42 8.33 0.15
JLFm Jircm | Lim[dB] | IACCam | IACCom | IACCp.m
R1 0.14 0.16 -10.34 0.54 0.83 0.27
R2 0.24 0.27 -8.45 0.31 0.71 0.21

—— R1
-~--R2
0 : ‘ ‘ ‘ ‘
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz|
—— R1
----R2
0 : ‘ ‘ ‘ ‘
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Flachen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] [%] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
JCK Wall 1026.5 | 34.2 | 0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.07 0.30
JCK Ceiling 749.4 | 25.0 | 096 | 0.81 | 0.35 | 0.09 | 0.08 | 0.08 | 0.08 0.05
JCK Seats 264.8 8.8 | 023 | 028 | 032 | 0.18 | 0.17 | 0.17 | 0.19 0.60
JCK Wall with curtains 197.8 6.6 | 0.78 | 0.83 | 0.96 | 0.58 | 0.50 | 0.56 | 0.67 0.30
JCK Floor 184.8 6.2 | 039 | 026 | 0.20 | 0.08 | 0.05 | 0.06 | 0.07 0.05
JCK Wall with glass 160.9 54 | 0.81 | 050 | 0.31 | 0.11 | 0.06 | 0.04 | 0.05 0.05
JCK Wood 137.6 46 | 029 | 0.25 | 0.23 | 0.12 | 0.09 | 0.09 | 0.09 0.05
JCK Organ 108.6 3.6 | 096 | 097 | 096 | 0.58 | 0.52 | 0.51 | 0.57 0.50
JCK Stone 80.9 2.7 | 0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.07 0.05
JCK Carpet 68.0 23| 024 | 041 | 0.86 | 0.62 | 0.60 | 0.62 | 0.69 0.10
JCK Stairs 14.1 0.5 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 0.50
JCK Altar 6.0 0.2 | 0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.07 0.10
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04 Gewandhaus, GH

Draufsicht

—

Schnitt

Lange = 53.10 m
Breite = 43.10 m
Hohe = 17.40 m

Geometrie ‘ V [m?] Qm, ‘ N ‘ N/V ‘ S [m?] ru [m] ‘ dmin ‘ Fldchen
[m?] [m]
Weinberg | 22051 | 026 | 1900 | 1161 | 5528 [ 510 | 1019 | 63
| dsw [m] | Psr [m)]
R1 1140 | [ 1131 002 145 |7
R2 | 16.73 | [ 1465 752 296 |7

Kommentar: Das Raummodell wurde urspriinglich im Rahmen von [Madmpel und Lindau| (2012)
erstellt.
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04 Gewandhaus, GH

EDT 8] T30,m[s] Cso,m[dB] D50,m G [dB] Ts,m[ms]
R1 1.96 2.27 2.33 0.50 6.90 0.10
R2 2.05 2.32 1.68 0.42 5.71 0.11
JLFm JLFC,m Lim[dB] | TACCaAm | IACCgm | IACCLm
R1 0.21 0.19 -8.54 0.44 0.65 0.22
R2 0.35 0.42 -7.37 0.30 0.52 0.17

—— R1
-~--R2
0 : ‘ ‘ ‘ ‘
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz|
;] —~ R1
0.5 - oo R2
0 : ‘ ‘ ‘ ‘
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Flachen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
GH Ceiling 1881.9 | 34.0 | 0.39 | 0.36 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.35 | 0.43 0.50
GH Seats 1561.7 | 283 | 0.22 | 0.33 | 0.37 | 0.39 | 0.39 | 0.36 | 0.36 0.60
GH Wall 1465.8 | 26.5 | 0.23 | 0.19 | 0.13 | 0.07 | 0.05 | 0.06 | 0.07 0.10
GH Floor 280.1 51 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.04 0.05
GH Seats organ 196.6 3.6 | 0.15 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.17 | 0.15 | 0.14 0.40
GH Organ 141.7 26 | 044 | 040 | 037 | 0.35 | 0.34 | 0.34 | 0.38 0.50
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05 Renaissance Theater, RT

Schnitt

Lange = 23.90 m
Breite = 14.00 m

2)

Draufsicht

Hohe = 7.30 m
Geometrie V [m?] Qm, N N/V S [m?] ru [m] dmin Fléchen
[m’] [m]
Theater/Oper | 1882 | 036 | 520 362 | 1324 | 296 | 591 | 108
| dsr [m] Psr [m]
R1 5.85 [ 572 001 -1.20 |*
R2 11.21 [ 1009 474 -1.17 |7

Kommentar: Das Raummodell wurde urspriinglich im Rahmen von Médmpel und Lindau| (2012)

erstellt.
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05 Renaissance Theater, RT

EDT 8] T30,m[s] Cso,m[dB] D50,m G [dB] Ts,m[ms]
R1 0.52 0.75 11.11 0.85 7.91 0.03
R2 0.60 0.94 10.40 0.74 4.22 0.03
JLFm JLFC,m Lim[dB] | TACCaAm | IACCgm | IACCLm
R1 0.11 0.18 -12.99 0.61 0.69 0.28
R2 0.49 0.45 -8.92 0.37 0.41 0.25

-~--R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz|
)
2 04 - —R1
M 02 - ----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Flachen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
RT Wall 498.0 | 376 | 0.28 | 0.30 | 0.28 | 0.25 | 0.12 | 0.09 | 0.10 0.05
RT Seats 287.2 | 21.7 | 0.28 0.53 0.82 0.99 0.74 0.53 0.51 0.60
RT Stage wall | 263.2 | 19.9 | 0.76 | 092 | 099 | 0.99 | 0.79 | 0.62 | 0.67 0.05
RT Ceiling 200.8 | 15.2 | 0.15 | 0.14 | 0.11 | 0.10 | 0.05 | 0.03 | 0.02 0.05
RT Stage 70.7 5.3 0.01 0.06 0.17 0.65 0.62 0.52 0.64 0.10
RT Curtain 3.8 0.3 | 0.03 | 027 | 0.63 | 099 | 0.75 | 0.48 | 0.35 0.20
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06 Komische Oper, KO

Draufsicht

Schnitt

Lange = 25.40 m
Breite = 25.20 m
Hohe = 15.30 m

Geometrie ‘V [m?) Qm, ‘ N N/V ‘ S [m?] ru [m] ‘ dmin ‘Fléchen
[m’] [m]
Theater/Oper | 7057 | 0.23 | 1190 593 | 2861 | 347 | 694 | o7
| dsr [m)] Psr [m]
R1 9.03 [ 895 -0.01 -121 |7
R2 | 10.84 [ 945 518 -1.21 |7

Kommentar: Das Raummodell wurde urspriinglich im Rahmen von [Madmpel und Lindau| (2012)

erstellt.
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06 Komische Oper, KO

EDT 8] T30,m[s] Cso,m[dB] D50,m G [dB] Ts,m[ms]
R1 0.87 1.32 3.82 0.36 7.79 0.07
R2 1.08 1.41 3.34 0.49 6.85 0.07
JLr,m JLrC,m Lj,m[dB] TACCaAm | TACCEm | TACCLm
R1 0.47 0.46 -9.95 0.37 0.55 0.24
R2 0.37 0.47 =791 0.34 0.47 0.24

—— R1
-~-.-R2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz|
—— R1
----R2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Flachen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] [%] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
KO Wall 1060.1 | 37.1 | 0.14 | 0.12 | 0.10 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.02 0.20
KO Ceiling 676.6 | 23.7 | 0.14 | 0.12 | 0.10 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.02 0.20
KO Seats 477.0 | 16.7 | 025 | 0.44 | 0.73 | 0.75 | 0.76 | 0.80 | 0.80 0.60
KO Stage wall 3554 | 124 | 0.69 | 0.76 | 0.96 | 0.85 | 0.83 | 0.93 | 1.00 0.05
KO Floor 148.3 52 | 0.02 | 0.03 | 0.09 | 0.17 | 0.32 | 047 | 0.65 0.05
KO Stage 132.1 46 | 0.14 | 0.12 | 0.14 | 0.09 | 0.07 | 0.08 | 0.10 0.50
KO Hidden volumes 11.1 04 | 069 | 0.76 | 0.96 | 0.85 | 0.83 | 0.93 | 1.00 0.50
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07 Basilica of Eberbach Monastery, KE

0O00O0OO0ODODODOODO
D O0OO0O0O000O0O000)]

n L

s —R1

R2

Draufsicht

Schnitt

Lénge = 75.20 m
Breite = 33.60 m
Hohe = 16.60 m

Geometrie V [m?] Qm, N N/V S [m?] ry [m] dmin Fléchen
[m®] [m]
Kirche | 20924 | 0.06 | 600 3487 | 9135 | 326 | 652 |
| dsr [m)] Psr [m)]
R1 7.42 [ 742 001 -030 |
R2 16.71 [ 1652 251 -030 |©

Kommentar: Fir den verwendeten Beschleunigungsalgorithmus BSP weifit die Simulation des
Modells einen hohen Strahlenverlust auf, die Verwendung von SH ist in diesem Fall geeigneter. Das
Raummodell wurde urspriinglich im Rahmen von Mampel und Lindau| (2012) erstellt.
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07 Basilica of Eberbach Monastery, KE

EDTw[s| | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gum[dB] | Tom[ms|
R1 4.30 5.33 017 0.45 10.79 0.21
R2 4.56 4.84 -6.55 0.13 6.69 0.34
JLFm Jircm | Lim[dB] | IACCam | IACCpm | IACCLm
R1 0.41 0.36 ~7.09 0.27 0.43 0.21
R2 0.32 0.35 -6.38 0.23 0.72 0.20

Frequency f [Hz]

1,000

2,000

4,000

JRIE N

%25 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] [%] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
KE Stone | 7186.0 | 78.7 | 0.12 0.12 0.13 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05
KE Floor 1514.1 | 16.6 | 0.12 0.12 0.13 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05
KE Seats 325.0 3.6 0.35 0.54 0.71 0.28 0.17 0.15 0.16 0.60
KE Glass 109.9 1.2 | 0.78 0.43 0.20 0.05 0.02 0.01 0.02 0.05
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08 Konzertsaal Charkow, CRK

e N et A Tt s T
N
)
|
R2
|
S R1
)
v,
Draufsicht
[ [ [ [ [
E_
Schnitt
Lénge = 38.70 m
Breite = 18.00 m
Hohe = 11.80 m
Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ry [m] dmin Fléchen
[m?] [m]
Schuhkarton | 6300 | 0.15 | 550 1145 | 2991 | 289 | 579 | 547
‘ ds,r [m] Psr [m]
R1 7.39 [ 727 001 -133 |7
R2 11.93 | [ 1149 3.02 -1.06 |7

Kommentar: Das Raummodell wurde urspriinglich von Acoustic Design Ahnert erstellt.
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08 Konzertsaal Charkow, CRK

EDTw[s] | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gm[dB] | Tom[ms|
R1 2.32 2.78 -1.36 0.34 9.06 0.15
R2 2.29 2.67 -1.47 0.34 8.69 0.16
JLEm Jircm | LimldB] | TACCam | IACCEm | TACCLm
R1 0.13 0.17 26.20 0.40 0.87 0.19
R2 0.20 0.29 5.98 0.26 0.45 0.23

—— R1
-~_.-R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
-~_.-R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Flachen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
CRK Seats 501.0 | 16.7 | 0.31 | 0.44 | 0.66 | 0.78 | 0.81 | 0.82 | 0.82 0.80
CRK Plaster 461.1 | 154 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 0.05
CRK Sheetrock 435.6 | 14.6 0.21 0.16 0.09 0.08 0.08 0.08 0.07 0.05
CRK Gypsum 411.0 | 13.7 | 0.26 | 0.18 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.03 | 0.01 0.02
CRK Roughcast 360.0 | 12.0 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.09 0.20
CRK Parquet 208.1 7.0 | 0.10 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05
CRK Stucco 198.5 6.6 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.03 0.30
CRK Stage 152.4 51 | 0.20 | 0.17 | 0.10 | 0.06 | 0.04 | 0.02 | 0.02 0.20
CRK Parapet outside 96.0 3.2 0.05 0.05 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02 0.30
CRK Parapet inside 74.2 2.5 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 0.05
CRK Door 67.7 23| 015 | 0.12 | 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.07 | 0.07 0.10
CRK Carpet 25.9 0.9 | 0.02 0.03 0.05 0.15 0.27 0.33 0.35 0.01
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09 Audimax TU Berlin, MAX

R2

L1

Draufsicht

Schnitt

Lange = 29.70 m
Breite = 32.30 m
Hoéhe = 13.80 m

Geometrie V [m?] Qm, N N/V S [m?] ru [m] dmin Fléchen
[m?] [m]
Horsaal | 8582 | 006 | 644 | 1333 | 4048 | 217 | 434 | 488
| dsx [m] | Psr [m]
R1 8.64 [ 861 -000 -0.75 |T

R2 1298 | [ 1151 599 -042 |T

Kommentar: Das Raummodell beinhaltet keine Publikumsflache, Sitzplatzangabe entspricht dem
Fassungsvermégen der Raumvorlage. Fiir den verwendeten Beschleunigungsalgorithmus BSP weif3t die
Simulation des Modells einen hohen Strahlenverlust auf, die Verwendung von SH ist in diesem Fall
geeigneter. Das Modell wurde urspriinglich von Acoustic Design Ahnert erstellt.
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09 Audimax TU Berlin, MAX

EDTw[s] | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gm[dB] | Tom[ms|
R1 4.58 4.60 -4.20 0.22 12.86 0.31
R2 4.77 4.62 -4.94 0.19 12.09 0.33
JLEm Jircm | LimldB] | TACCam | IACCEm | TACCLm
R1 0.23 0.22 -6.20 0.32 0.74 0.18
R2 0.24 0.32 5.83 0.22 0.63 0.17

—— R1
-~---R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
-~_.-R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
MAX Parquet 1017.6 | 25.1 | 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 0.05
MAX Brick rough 630.4 | 15.6 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.10 0.21
MAX Concrete smooth 5939 | 14.7 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.06 0.08
MAX Ceiling 413.4 | 10.2 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 0.10
MAX Concrete rough 268.5 6.6 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.08 0.21
MAX Roughcast 246.5 6.1 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07 0.09 0.21
MAX Wood 221.1 55| 029 | 0.19 | 0.13 | 0.11 | 0.16 | 0.13 | 0.10 0.05
MAX Marble 181.4 4.5 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 0.05
MAX Wooden floorboards 149.3 3.7 020 | 0.17 | 0.14 | 0.11 0.07 | 0.08 | 0.11 0.05
MAX Chipboard 145.6 36 | 0.04 | 0.04 | 0.056 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 0.05
MAX Brick smooth 100.3 2.5 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.03 0.08
MAX Gypsum 69.0 1.7 | 0.30 0.18 0.09 0.07 0.06 0.03 0.01 0.05
MAX Door 10.6 0.3 | 0.15 | 0.12 | 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.07 | 0.07 0.10
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10 Gewandhaus 1781, GHS81

Draufsicht

D N

Schnitt

Lange = 27.50 m
Breite = 11.40 m
Hohe = 7.40 m

Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ru [m] dmin Fldchen
[m?] [m]
Schuhkarton | 2002 | 016 | 500 | 400 | 1349 | 200 | 399 | 167
| dsg [m] | Psr [m]
R1 6.07 [ 600 000 -091 ]
R2 12.40 [ 1200 -299 -090 |

Kommentar: Das Raummodell wurde urspriinglich im Rahmen von [Weinzierl et al.| (2010) erstellt.
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10 Gewandhaus 1781, GHS81

EDTw[s| | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gum[dB] | Tom[ms|
R1 1.74 2.89 1.17 0.44 13.44 0.11
R2 1.73 2.72 0.54 0.40 12.46 0.12
JLEm Jircm | LimldB] | TACCaAm | IACCEum | TACCLm
R1 0.16 0.22 -7.04 0.27 0.41 0.21
R2 0.40 0.42 5.92 0.23 0.36 0.23

—— R1
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
-~_.-R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
GHS81 Plaster 820.9 | 60.8 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 0.05
GHS81 Parquet | 206.4 | 15.3 | 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 0.05
GHS81 Seats 199.5 | 14.8 0.45 0.57 0.72 0.80 0.80 0.79 0.78 0.80
GHS81 Wood2 56.3 42 ] 082 | 079 | 062 | 045 | 0.35 | 0.29 | 0.23 0.05
GHB81 Glass 47.1 35 1] 033 | 028 | 0.15 | 0.08 | 0.06 | 0.05 | 0.03 0.05
GH81 Wood1l 19.2 1.4 0.80 0.78 0.66 0.49 0.33 0.19 0.11 0.05
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11 Gewandhaus 1884, GH84

Draufsicht

Schnitt

Lange = 42.90 m
Breite = 18.70 m
Hohe = 14.70 m

Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] rg [m] dmin Fléchen
[m?] [m]
Schuhkarton | 9722 | 024 | 1500 648 | 4157 | 422 [ 844 | 527
‘ ds,r [m] Psr [m]
R1 10.12 [ 10.01 0.00 -150 ]
R2 13.44 [ 1301 3.00 -1.50 |%

Kommentar: Das Raummodell wurde urspriinglich im Rahmen von [Weinzierl et al.| (2010) erstellt.
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11 Gewandhaus 1884, GH84

EDTw[s| | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gum[dB] | Tom[ms|
R1 1.84 2.48 0.91 0.42 6.32 0.11
R2 1.80 2.57 0.26 0.38 5.47 0.13
JLEm Jircm | Lim[dB] | IACCam | IACCpm | IACCLm
R1 0.12 0.18 -8.69 0.42 0.72 0.26
R2 0.10 0.18 -8.55 0.41 0.73 0.23

—— R1
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
i)
S om  —
M 05 - ---—-R2
0.25 |
%25 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] [%] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
GH84 Plaster 1083.1 | 26.1 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07 0.05
GH84 Ceiling 885.2 | 21.3 | 0.32 0.15 0.06 0.04 0.05 0.07 0.08 0.30
GHB84 Seats 693.8 | 16.7 0.45 0.57 0.72 0.80 0.80 0.79 0.78 0.80
GH84 Wood1l 538.6 | 13.0 | 0.12 0.11 0.10 0.09 0.07 0.06 0.06 0.20
GH84 Wood2 333.0 8.0 | 0.80 0.78 0.66 0.49 0.33 0.19 0.11 0.20
GH84 Parquet 254.3 6.1 0.10 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.20
GH84 Wood3 173.1 4.2 | 0.82 0.79 0.62 0.45 0.35 0.29 0.23 0.20
GH84 Absor 50 99.1 2.4 | 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.05
GHB84 Glass 96.8 2.3 | 0.33 0.28 0.15 0.08 0.06 0.05 0.03 0.05
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12 Kammersaal Auditorio Nacional, ANC

a =]
N\
| |
R2
| | n
S R1 O
//
=) -]
Draufsicht

Schnitt

Lénge = 26.90 m
Breite = 27.70 m
Hohe = 12.40 m

Geometrie V [m?] Qm, N N/V S [m?] ry [m] dmin Fléchen
[m®] [m]
Weinberg | 5710 | 017 | 692 | 825 | 2976 | 300 | 601 | 535
| dsg [m] | Psr [m)]
R1 7.54 [ 750 0.00 -075 |7
R2 9.50 [ 900 3.00 -041 |7

Kommentar: Fiir den verwendeten Beschleunigungsalgorithmus BSP weifit die Simulation des
Modells einen hohen Strahlenverlust auf, die Verwendung von SH ist in diesem Fall geeigneter. Das
Raummodell wurde urspriinglich im Rahmen von |[Schiarer Kalkandjiev und Weinzierl| (2013) erstellt.
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12 Kammersaal Auditorio Nacional, ANC

EDTw[s| | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gum[dB] | Tom[ms|
R1 1.56 2.27 0.88 0.41 10.55 0.11
R2 1.54 2.00 0.33 0.33 10.20 0.11
JLEm Jircm | Lim[dB] | IACCam | IACCpm | IACCLm
R1 0.17 0.23 6.38 0.35 0.60 0.21
R2 0.41 0.34 -5.87 0.32 0.52 0.24

—— R1
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
ANC Wall 1124.1 | 37.8 | 0.10 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.07 0.05
ANC Ceiling 597.3 | 20.1 | 0.15 | 0.33 | 0.24 | 0.07 | 0.02 | 0.01 | 0.01 0.10
ANC Seats 474.5 | 159 0.54 0.59 0.66 0.69 0.69 0.67 0.66 0.50
ANC Wood 3549 | 11.9 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.05 | 0.05 0.05
ANC Parquet 242.3 81 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 0.05
ANC Podium 116.4 3.9 0.12 0.09 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05
ANC Organ 26.3 09 | 0.60 | 0.59 | 0.58 | 0.57 | 0.56 | 0.55 | 0.55 0.05
ANC Chipboard 23.5 0.8 | 0.10 | 0.05 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 0.05
ANC Carpet 12.2 0.4 | 0.02 | 0.03 | 0.07 | 0.16 | 0.30 | 0.38 | 0.40 0.05
ANC Door 4.9 0.2 | 0.16 | 0.11 | 0.07 | 0.07 | 0.09 | 0.10 | 0.10 0.05
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13 Cloitre du Couvent des Cordeliers, CCC

Draufsicht

Schnitt

Léange = 31.00 m
Breite = 24.70 m
Hohe = 17.60 m

Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ru [m] dmin Fléchen
[m?] [m]
Schuhkarton | 8805 | 0.46 | 480 1834 | 2742 | 480 | 960 | 329
| dsr [m] Psr [m]
R1 12.01 [ 1201 003 -030 |
R2 16.51 [ 16.01 4.03 -030 |

Kommentar: Bei der Modellvorlage handelt es sich um einen nicht iiberdachten Innenhof. Fir die
Simulation musste das Raummodell geschlossen werden. Den zusédtzlich entstandenen Flachen wurde
ein Absorptionsgrad von 1 zugewiesen. Das Raummodell wurde urspriinglich im Rahmen von
[Schirer Kalkandjiev und Weinzierl (2013)) erstellt.
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13 Cloitre du Couvent des Cordeliers, CCC

EDTwmls] | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gm[dB] | Tsm[ms]
R1 0.90 1.07 7.86 0.71 4.09 0.04
R2 0.85 1.08 7.39 0.73 3.00 0.04
JLFm JLFC,m Lim[dB] | IACCAm | IACCem | IACCL
R1 0.28 0.27 -7.72 0.46 0.53 0.36
R2 0.24 0.30 -9.05 0.43 0.49 0.32

—— R1
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
CCC Sky 1066.2 | 38.9 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00
CCC Walll 694.7 | 25.3 | 0.09 | 0.13 | 0.18 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 0.32
CCC Wall2 325.8 | 11.9 0.03 0.14 0.19 0.18 0.16 0.17 0.18 0.21
CCC Concrete 3223 | 11.8 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.07 0.08
CCC Grass 260.4 9.5 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.07 | 0.27 | 0.48 | 0.68 0.05
CCC Glass2 37.5 1.4 0.10 0.08 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02 0.05
CCC Door 17.7 0.6 | 0.16 | 0.11 | 0.07 | 0.07 | 0.09 | 0.10 | 0.10 0.05
CCC Glassl 17.2 0.6 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.22 | 0.11 | 0.07 | 0.07 0.05
CCC Water 0.6 0.0 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 0.05
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14 Cultuurzentrum, CCG

Schnitt

Lange = 34.90 m
Breite = 30.40 m
Hohe = 12.20 m

Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ru [m] dmin Fléchen
[m’] [m]
Horsaal | 6097 | 029 | 812 751 | 3264 | 413 | 826 | 404
| dsr [m] Ps g [m]
R1 12.03 [ 1200 -0.01 085 |¥
R2 17.92 [ 1584 800 250 |

Kommentar: Gegeniiber der Modellvorlage ist das Bithnenhaus im Raummodell entfernt wurden. Das
Raummodell wurde urspriinglich im Rahmen von [Schirer Kalkandjiev und Weinzierl]| (2013) erstellt.
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14 Cultuurzentrum, CCG

EDTw[s| | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gum[dB] | Tom[ms|
R1 117 1.23 3.76 0.55 5.85 0.08
R2 1.20 1.30 4.60 0.53 5.63 0.07
JLEm Jircm | Lim[dB] | IACCam | IACCpm | IACCLm
R1 0.12 0.19 ~8.50 0.30 0.50 0.23
R2 0.23 0.36 -8.42 0.33 0.43 0.23

—— R1
-~ R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
-~_-R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
CCG Wall 1365.5 | 41.8 | 0.39 | 0.19 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 0.05
CCG Seats 556.1 | 17.0 | 0.70 | 0.74 | 0.75 | 0.80 | 0.77 | 0.72 | 0.71 0.50
CCG Stage wall 358.9 | 11.0 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.50
CCG Chipboard 298.5 9.1 | 0.25 | 0.10 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 0.05
CCG Plaster 222.0 6.8 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.05
CCG Wooden floorboards 180.1 5.5 0.40 0.25 0.09 0.03 0.01 0.02 0.02 0.05
CCG Parquet 144.2 44 | 0.15 | 0.10 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.03 | 0.01 0.05
CCG Cotton 74.9 2.3 ] 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.08 | 0.20 | 0.42 | 0.50 0.05
CCG Ventilation 41.8 1.3 | 0.10 | 0.19 | 0.25 | 0.31 | 0.34 | 0.33 | 0.30 0.12
CCG Carpet 22.5 0.7 | 0.02 | 0.03 | 0.07 | 0.16 | 0.30 | 0.38 | 0.40 0.05
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15 Eglise du College St Michel, ESM

D)

Draufsicht

OO O1{0T

()
Schnitt
Lange = 49.50 m
Breite = 17.60 m
Hohe = 16.30 m
Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ru [m] dmin Fldchen
[m?] [m]
Kirche | 9541 | 008 | 440 2168 | 4504 | 255 | 510 |
| dsr [m] Psr [m]
R1 6.04 [ 6.00 000 -070 ]
R2 18.26 [ 1800 3.00 -0.53 |

Kommentar: Fir den verwendeten Beschleunigungsalgorithmus BSP weif3t die Simulation des
Modells einen hohen Strahlenverlust auf, die Verwendung von SH ist in diesem Fall geeigneter. Das
Raummodell wurde urspriinglich im Rahmen von |Schéarer Kalkandjiev und Weinzierl (2013) erstellt.
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15 Eglise du College St Michel, ESM

EDTwmls] | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gm[dB] | Tsm[ms]
R1 4.64 4.55 -2.69 0.30 13.35 0.27
R2 4.85 4.59 -6.62 0.10 9.83 0.37
JLF,m JLFC,m Ljm[dB] TACCA,m TACCg m TACCL m
R1 0.35 0.33 -6.73 0.26 0.47 0.19
R2 0.33 0.31 -5.54 0.21 0.51 0.18
—— R1
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— Rl
-~_.-R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Flachen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
ESM Wall 2234.9 | 49.6 | 0.06 | 0.05 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.04 0.28
ESM Wall ornamented 682.8 | 15.2 | 0.06 | 0.05 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.04 0.05
ESM Marble ornamented 362.6 8.1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.05
ESM Stone 287.8 6.4 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 0.05
ESM Marble 208.0 4.6 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 0.28
ESM Glass 196.1 4.4 | 0.30 0.30 0.30 0.22 0.11 0.07 0.07 0.05
ESM Seats 192.5 43 1] 015 | 018 | 0.32 | 0.38 | 0.33 | 0.54 | 0.66 0.50
ESM Organ 148.8 33 ] 060 | 059 | 0.58 | 0.57 | 0.56 | 0.55 | 0.55 0.05
ESM Chipboard 132.7 29 | 0.24 | 0.15 | 0.11 | 0.10 | 0.12 | 0.14 | 0.15 0.05
ESM Door 24.4 0.5 | 0.16 | 0.11 | 0.07 | 0.07 | 0.09 | 0.10 | 0.10 0.05
ESM Wood 16.0 0.4 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.05 | 0.05 0.05
ESM Cotton 14.6 0.3 | 034 | 067 | 0.84 | 0.80 | 0.86 | 0.93 | 0.95 0.05
ESM Carpet 2.7 0.1 | 0.02 | 0.03 | 0.07 | 0.16 | 0.30 | 0.38 | 0.40 0.05
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16 Gulbenkian Hall, GAA

Schnitt

Léange = 40.00 m
Breite = 26.40 m
Hohe = 15.50 m

Geometrie V [m?] Qm, N N/V S [m?] ru [m] dmin Fléchen
[m®] [m]
Theater/Oper | 11057 | 029 | 1228 | 9.00 | 3984 | 458 | 916 | 381
| dsg [m] | Psr [m]
R1 1057 | [ 1056 -0.01 -045 |7
R2 16.62 [ 1550 5.99 041 |7

Kommentar: Gegeniiber der Modellvorlage ist das Biihnenhaus im Raummodell entfernt wurden. Fir
den verwendeten Beschleunigungsalgorithmus BSP weifit die Simulation des Modells einen hohen
Strahlenverlust auf, die Verwendung von SH ist in diesem Fall geeigneter. Das Raummodell wurde
urspriinglich im Rahmen von [Schiarer Kalkandjiev und Weinzierl| (2013) erstellt.
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16 Gulbenkian Hall, GAA

EDT,, [6} Tgo’m [S] Cg()’m[dB] D50’m Gm [dB] Ts7m[ms}
R1 1.70 1.83 4.85 0.62 5.33 0.07
R2 1.65 1.84 2.90 0.53 3.53 0.09
JLF,m JLFC,m Ljm[dB] TACCA,m TACCg m TACCL m
R1 0.33 0.26 -10.00 0.51 0.65 0.21
R2 0.27 0.38 -8.21 0.29 0.45 0.26
L —— 0
5+ T T=-T== = r
o 1.254 |
= 075 ] —~ RI
0.5 - ----R2
0.25 |
%25 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
i)
E —— R1
= ---- R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
GGA Wall 12477 | 31.3 | 0.22 0.22 0.22 0.18 0.11 0.05 0.03 0.07
GGA Steel 823.3 | 20.7 | 0.45 0.58 0.65 0.45 0.18 0.10 0.10 0.05
GGA Seats 752.8 18.9 0.70 0.74 0.79 0.83 0.84 0.82 0.81 0.50
GGA Stage wall 228.9 5.7 | 0.15 0.06 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.10
GGA Carpet 214.2 5.4 | 0.02 0.05 0.12 0.30 0.49 0.58 0.60 0.05
GGA Chipboard 173.1 4.3 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.10
GGA Door 146.3 3.7 | 0.16 0.11 0.07 0.07 0.09 0.10 0.10 0.05
GGA Podium 135.7 3.4 | 0.12 0.06 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05
GGA Screen 124.0 3.1 0.15 0.08 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.10
GGA Metal plate 64.6 1.6 | 0.30 0.53 0.82 0.90 0.88 0.75 0.70 0.05
GGA Glass 48.4 1.2 | 0.18 0.10 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.05
GGA Ventilation 24.6 0.6 | 0.15 0.22 0.32 0.37 0.39 0.40 0.40 0.50
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17 Teatre Jean Vilar, TJV

L2
Py
“u

Draufsicht

Schnitt

Lange = 31.00 m
Breite = 36.00 m
Hohe = 12.40 m

Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ru [m] dmin Fléchen
[m?] [m]
Komplex | 7705 | 037 | 58 | 1315 | 3924 | 515 | 1029 | 77
| dsg [m] | Psr [m]
R1 12.14 [ 12.00 0.02 183 |©
R2 16.65 [ 1485 7.00 276 |7

Kommentar: Das Raummodell wurde urspriinglich im Rahmen von |Scharer Kalkandjiev und

(2013) erstellt.
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17 Teatre Jean Vilar, TJV

EDTm [6} Tgo’m [S] Cg()’m [dB] D50’m Gm [dB] Ts7m [ms}
R1 0.62 0.76 8.10 0.82 5.62 0.03
R2 0.50 0.78 9.61 0.83 4.91 0.03
JLF,m JLFC,m Ljm[dB] TACCA,m TACCg m TACCL m
R1 0.07 0.14 -11.11 0.64 0.73 0.29
R2 0.12 0.21 -10.64 0.58 0.67 0.33
—— R1
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
0.6 ~~-__ T B SS———
0.4 BRhLETS S S
—— R1
0.2 -~---R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
TJV Grid 1884.4 | 48.0 | 0.20 | 0.25 | 0.33 | 0.37 | 0.39 | 0.40 | 0.40 0.05
TJV Wall 943.5 | 24.0 | 0.61 | 0.67 | 0.67 | 0.51 | 0.42 | 0.44 | 045 0.05
TJV Linoleum 430.8 | 11.0 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05
TJV Seats 360.7 9.2 | 0.70 | 074 | 0.79 | 0.83 | 0.84 | 0.82 | 0.81 0.50
TJV Wood 100.8 2.6 | 0.10 | 0.16 | 0.17 | 0.08 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.05
TJV Cotton 90.6 2.3 0.34 0.67 0.84 0.80 0.86 0.93 0.95 0.05
TJV Carpet 88.8 23| 017 | 0.16 | 0.14 | 0.21 | 0.32 | 0.38 | 0.40 0.05
TJV Door 23.0 0.6 | 0.16 | 0.11 | 0.07 | 0.07 | 0.09 | 0.10 | 0.10 0.05
TJV Glass 1.2 0.0 | 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 0.05
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18 Wigmore Hall, WMH

Draufsicht

]
1
1

|
|
— |
|

]
]

Schnitt

Léange = 25.40 m
Breite = 12.30 m
Hohe = 10.70 m

Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ry [m] dmin Flachen
[m?] [m]
Schuhkarton \ 2768 \ 0.18 \ 542 \ 5.11 \ 1395 \ 2.11 \ 4.23 \ 202
| dsg [m] | Psr [m]

R1 5.12 [ 500 -000 -1.10 |”
R2 11.25 | [ 1101 202 -110 |7

Kommentar: Das Raummodell wurde urspriinglich im Rahmen von [Scharer Kalkandjiev und

(2013) erstellt.
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18 Wigmore Hall, WMH

EDTw[s| | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gum[dB] | Tom[ms|
R1 2.11 3.59 -0.17 0.37 13.53 0.14
R2 2.15 3.97 -1.18 0.26 11.92 0.16
JLEm Jircm | Lim[dB] | IACCam | IACCpm | IACCLm
R1 0.22 0.30 6.63 0.33 0.47 0.24
R2 0.21 0.31 557 0.23 0.39 0.19

i)
§ —~ RI
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
-~_.-R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] [%] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
WMH Wall 616.9 | 44.2 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.03 0.05
WMH Seats 2724 | 19.5 | 0.65 | 0.72 | 0.79 | 0.83 | 0.84 | 0.82 | 0.81 0.55
WMH Wood 153.5 11.0 0.10 0.03 0.05 0.04 0.02 0.01 0.01 0.05
WMH Marble 1194 8.6 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 0.28
WMH Marble ornamented 57.8 4.1 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 0.05
WMH Podium 33.5 2.4 0.12 0.09 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05
WMH Carpet 32.5 2.3 | 0.05 | 0.08 | 0.10 | 0.27 | 0.49 | 0.72 | 0.80 0.05
WMH Terrazzo 30.2 2.2 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 0.05
WMH Stucco 27.8 2.0 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.24
WMH Glass 25.8 1.8 | 0.35 | 0.28 | 0.20 | 0.14 | 0.09 | 0.05 | 0.04 0.05
WMH Ventilation 25.4 1.8 | 0.05 | 0.15 | 0.30 | 0.37 | 0.38 | 0.39 | 0.40 0.50
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19 Eroicasaal Palais Lobkowitz, PLE

Draufsicht

Schnitt

Léange = 16.80 m
Breite = 8.80 m
Hohe = 8.20 m

Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ry [m] dmin Fléchen
[m?] [m]
Schuhkarton | 900 | 014 | 250 | 360 [ 603 | 124 | 248 | 31
| dsg [m] | Psr [m]
R1 4.02 [ 401 002 -030 |"
R2 9.07 [ 901 101 -030 |7

Kommentar: Das Raummodell wurde urspriinglich im Rahmen von |Scharer Kalkandjiev und

|Weinzierl| (Submitted) erstellt.
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19 Eroicasaal Palais Lobkowitz, PLE

EDTm [s} Tgo’m [S] Cg()’m[dB] D50,m Gm [dB] Ts7m[ms}
R1 1.31 1.26 1.92 0.47 16.52 0.08
R2 1.32 1.27 0.07 0.31 14.24 0.11
JLF m JLFC.m Lim[dB] | TACCam | IACCEm | TACCLm
R1 0.25 0.29 -6.98 0.30 0.48 0.23
R2 0.46 0.37 -5.99 0.22 0.34 0.27
21 |
= 1.5 r
% 1- r —_— R1
H
0.5 1 . ----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000

Frequency f [Hz]

—— R1
-~_.-R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
PLE Wall 488.5 | 81.0 | 0.10 | 0.09 | 0.07 | 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.09 0.60
PLE Seats 79.2 | 13.1 | 0.22 | 0.34 | 0.67 | 0.92 | 097 | 0.89 | 0.80 0.60
PLE Parquet 35.6 5.9 0.04 0.04 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.60
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20 Kammersaal 1, KAS1

Draufsicht

Schnitt

Lénge = 27.50 m
Breite = 15.00 m
Hoéhe = 7.00 m

Geometrie V [m?] m N N/V S [m?] ry [m] dmin Flachen
[m?] [m]
Schuhkarton | 2323 | 021 | 129 1800 | 1471 | 239 [ 478 | 106
| dsr [m)] Psr [m]
R1 6.09 [ 601 002 -1.00 |7
R2 1146 | [ 1101 3.02 -1.00 7

Kommentar: Zu diesem Raummodell existiert kein reales Vorbild. Die Anzahl der Sitzplatze wurde
nach anhand der Publikumsflache errechnet. Fiir den verwendeten
Beschleunigungsalgorithmus BSP weifit die Simulation des Modells einen hohen Strahlenverlust auf, die
Verwendung von SH ist in diesem Fall geeigneter. Das Raummodell wurde urspriinglich im Rahmen
von [Scharer Kalkandjiev und Weinzier] (Submitted)) erstellt.
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20 Kammersaal 1, KAS1

EDTw[s| | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gum[dB] | Tom[ms|
R1 0.89 1.26 6.36 0.66 11.61 0.05
R2 0.90 1.30 4.18 0.50 9.25 0.07
JLEm Jircm | LimldB] | TACCaAm | IACCEum | TACCLm
R1 0.23 0.28 ~8.56 0.42 0.49 0.25
R2 0.48 0.42 717 0.29 0.38 0.23

—— R1
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
-~_.-R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
KAS1 Wall 848.7 | 57.7 | 0.05 | 0.08 | 0.14 | 0.20 | 0.25 | 0.26 | 0.15 0.05
KAS1 Seats 256.4 | 174 | 0.62 | 0.69 | 0.77 | 0.82 | 0.84 | 0.85 | 0.85 0.50
KAS1 Podium 185.2 | 12.6 | 0.12 0.09 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05
KAS1 Stucco 128.1 8.7 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.02
KAS1 Cotton 19.5 1.3 | 001 | 0.13 | 0.53 | 0.88 | 0.95 | 0.93 | 0.92 0.05
KAS1 Door 18.0 1.2 0.16 0.11 0.07 0.07 0.09 0.10 0.10 0.05
KAS1 Sheetrock 15.0 1.0 | 0.20 | 0.57 | 0.98 | 0.87 | 0.66 | 0.63 | 0.62 0.60
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21 Kammersaal 2, KAS2

Draufsicht

Schnitt

Léange = 32.80 m
Breite = 10.40 m
Hohe = 10.50 m

Geometrie V [m?] Qm, N N/V S [m?] ru [m] dmin Fléchen
[m?] [m]
Schuhkarton | 3217 | 014 | 152 2116 | 1880 | 216 | 433 | 24
| dsr [m] Psg [m)]
R1 5.06 [ 500 002 -075 |
R2 1024 | [ 1001 202 -075 |7

Kommentar: Zu diesem Raummodell existiert kein reales Vorbild. Die Anzahl der Sitzplitze wurde

nach [BetrVO

| (2010) anhand der Publikumsfliche errechnet. Das Raummodell wurde urspriinglich im
g

Rahmen von

Schérer Kalkandjiev und Weinzierl (Submitted) erstellt.
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21 Kammersaal 2, KAS2

EDTw[s| | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gum[dB] | Tom[ms|
R1 3.08 7.08 0.01 0.42 14.75 0.18
R2 3.20 6.52 -1.58 0.31 13.13 0.21
JLEm Jircm | Lim[dB] | IACCam | IACCpm | IACCLm
R1 0.25 0.29 5.65 0.29 0.48 0.18
R2 0.34 0.37 5.12 0.18 0.29 0.18

—— R1
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
-~_.-R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
KAS2 Stucco 704.1 | 37.5 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.02
KAS2 Wall 570.1 | 30.3 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.05
KAS?2 Seats 303.9 | 16.2 0.51 0.60 0.71 0.78 0.81 0.83 0.83 0.50
KAS2 Parquet 99.8 53 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 0.05
KAS2 Podium 90.0 4.8 | 0.12 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 0.05
KAS2 Chipboard 58.0 3.1 0.20 0.10 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.05
KAS2 Door 54.0 29 | 0.16 | 0.11 | 0.07 | 0.07 | 0.09 | 0.10 | 0.10 0.05
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22 Kirche, KIR

Draufsicht

OO

Schnitt

Lange = 50.30 m
Breite = 13.00 m
Hohe = 17.90 m

Geometrie V [m?] am N N/V S [m?] ru [m] dmin Flachen
[m?] [m]
Kirche | 12453 | 012 | 164 7593 | 4402 | 303 | 607 | 137
‘ ds,r [m] Psr [m]
R1 8.54 [ 851 003 -070 |
R2 16.52 [ 16.01 4.03 -0.70 |

Kommentar: Zu diesem Raummodell existiert kein reales Vorbild. Die Anzahl der Sitzpldtze wurde
nach [BetrVO| (2010) anhand der Publikumsfliche errechnet. Das Raummodell wurde urspriinglich im
Rahmen von [Schirer Kalkandjiev und Weinzierl (Submitted) erstellt.
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EDT 3]

22 Kirche, KIR

EDTw[s| | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gum[dB] | Tom[ms|
R1 3.27 4.19 -2.69 0.27 11.74 0.20
R2 3.53 4.10 -4.54 0.18 8.96 0.25
JLEm Jircm | Lim[dB] | IACCam | IACCpm | IACCLm
R1 0.29 0.25 5.96 0.31 0.57 0.19
R2 0.48 0.42 -4.56 0.19 0.41 0.14

—— R1
----R2

0 T T T T T

125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000

Frequency f [Hz]

—— Rl
-~---R2

125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000

Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] [%] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz

KIR Wall 1882.4 | 42.8 | 0.10 0.06 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.05

KIR Stucco 799.9 | 18.2 | 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.02

KIR Stone 604.6 | 13.7 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.05

KIR Glass 395.2 9.0 | 0.30 0.30 0.30 0.22 0.11 0.07 0.07 0.05

KIR Seats 329.0 7.5 | 0.57 0.60 0.70 0.82 0.89 0.88 0.86 0.50

KIR Chipboard 168.4 3.8 0.20 0.10 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.05

KIR Organ 104.0 2.4 | 0.60 0.59 0.58 0.57 0.56 0.55 0.55 0.05

KIR Marble 66.7 1.5 | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.28

KIR Cotton 28.5 0.6 | 0.01 0.13 0.53 0.88 0.95 0.93 0.92 0.05

KIR Door 23.4 0.5 | 0.16 0.11 0.07 0.07 0.09 0.10 0.10 0.05
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23 Konzertsaal 1, KON1

Draufsicht

s
Schnitt

Léange = 52.00 m
Breite = 35.00 m
Hohe = 21.00 m

Geometrie V [m?] Om N N/V S [m?] rH [m] dmin Flachen
[m?] [m]
Weinberg | 21659 | 021 | 558 38.82 5193 4.40 881 | 224
| dsr [m] | Psr [m]
R1 11.01 | [ 1100 001 024 7
R2 14.44 [ 1385 401 075 |7

Kommentar: Zu diesem Raummodell existiert kein reales Vorbild. Die Anzahl der Sitzplitze wurde
nach [BetrVO| (2010) anhand der Publikumsfliche errechnet. Das Raummodell wurde urspriinglich im
Rahmen von |Schéirer Kalkandjiev und Weinzierl (Submitted)) erstellt.
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23 Konzertsaal 1, KON1

EDTm [s} Tgo’m [S] Cg()’m[dB] D50,m Gm [dB] Ts7m[ms}
R1 3.26 3.20 1.09 0.44 5.99 0.16
R2 2.90 3.15 -0.09 0.34 5.78 0.17
JLF,m JLFC,m Ljm[dB] TACCA,m TACCg m TACCL m
R1 0.19 0.24 -6.83 0.31 0.53 0.21
R2 0.39 0.41 -5.49 0.25 0.47 0.20
)
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
)
= -~--R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
KON1 Wall 1769.6 | 34.1 | 0.12 | 0.11 | 0.07 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.00 0.05
KON1 Ceiling 1474.6 | 28.4 | 0.20 | 0.10 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 0.10
KON1 Seats 1116.2 | 21.5 0.62 0.69 0.77 0.82 0.84 0.85 0.85 0.50
KON1 Linoleum 365.7 7.0 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.05
KONT1 Plaster 346.5 6.7 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 0.05
KON1 Podium 120.2 2.3 0.12 0.09 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05
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24 Konzertsaal 2, KON2

Draufsicht

Schnitt

Lange = 35.00 m
Breite = 21.00 m
Hohe = 14.70 m

Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ry [m] dmin Fléchen
[m?] [m]
Schuhkarton | 10260 | 0.19 | 343 2091 | 3705 | 358 | 717 | 121
‘ ds,r [m] Psr [m]
R1 10.08 [ 1001 0.03 -121 |
R2 1245 | [ 1201 3.03 -121 |7

Kommentar: Zu diesem Raummodell existiert kein reales Vorbild. Die Anzahl der Sitzplitze wurde
nach [BetrVO]| (2010) anhand der Publikumsfliche errechnet. Das Raummodell wurde urspriinglich im

Rahmen von |Scharer Kalkandjiev und Weinzierl| (Submitted)) erstellt.
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T30 [s]

24 Konzertsaal 2, KON2

EDT 3]

EDTm [6} Tgo’m [S] Cg()’m[dB] D50’m Gm [dB] Ts7m[ms}
R1 2.25 3.48 -0.82 0.40 7.64 0.15
R2 2.47 3.29 -2.51 0.31 6.53 0.17
JLF,m JLFC,m Ljm[dB] TACCA,m TACCg m TACCL m
R1 0.35 0.33 -5.13 0.31 0.50 0.21
R2 0.36 0.40 -4.63 0.25 0.56 0.18
—— R1
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
KON2 Stucco 1354.2 | 36.6 | 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.02
KON2 Wall 960.4 | 25.9 | 0.05 0.08 0.06 0.05 0.03 0.03 0.03 0.05
KON2 Seats 687.6 18.6 0.51 0.60 0.71 0.78 0.81 0.83 0.83 0.50
KON2 Podium 218.8 59 | 0.12 0.09 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05
KON2 Cotton 148.7 4.0 | 0.01 0.13 0.53 0.88 0.95 0.93 0.92 0.05
KON2 Parquet 137.8 3.7 0.04 0.04 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05
KON2 Organ 134.0 3.6 | 0.60 0.59 0.58 0.57 0.56 0.55 0.55 0.05
KON2 Door 63.0 1.7 | 0.16 0.11 0.07 0.07 0.09 0.10 0.10 0.05
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25 Oper, OP

L]

L

Schnitt

Léange = 31.90 m
Breite = 33.00 m
Hohe = 23.10 m

Geometrie V [m?] Qm, N N/V S [m?] ru [m] dmin Fléchen
[m’] [m]
Theater/Oper | 14695 | 0.23 | 570 2578 | 7164 | 545 | 1090 | 352
| dsr [m] Ps g [m]
R1 1301 | [ 1301 001 -042 17
R2 16.79 [ 16.49 301 1.02 7

Kommentar: Zu diesem Raummodell existiert kein reales Vorbild. Die Anzahl der Sitzplitze wurde
nach [BetrVO| (2010) anhand der Publikumsfliche errechnet. Das Raummodell wurde urspriinglich im

Rahmen von |Schirer Kalkandjiev und Weinzierl (Submitted)) erstellt.
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EDT 3]

25 Oper, OP

EDTw[s| | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gum[dB] | Tom[ms|
R1 1.45 1.68 021 0.46 2.88 0.09
R2 1.20 1.76 0.80 0.42 3.61 0.09
JLEm Jircm | Lim[dB] | IACCam | IACCpm | IACCLm
R1 0.13 0.17 6.87 0.50 0.78 0.28
R2 0.37 0.42 -6.30 0.38 0.55 0.27

—— R1
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
-~_.-R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
OP Wall 3606.1 | 50.3 | 0.13 | 0.16 | 0.13 | 0.06 | 0.02 | 0.01 | 0.01 0.05
OP Stucco 1353.8 | 18.9 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.02
OP Seats 1149.7 | 16.0 0.72 0.77 0.84 0.88 0.90 0.90 0.90 0.50
OP Carpet 571.8 80 | 0.10 | 0.13 | 0.16 | 0.30 | 0.49 | 0.72 | 0.80 0.05
OP Cotton 324.8 45 | 0.09 | 027 | 0.62 | 0.77 | 0.73 | 0.70 | 0.70 0.05
OP Podium 96.8 1.4 | 0.12 0.09 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05
OP Lighting 61.6 0.9 | 040 | 035 | 0.31 | 0.27 | 0.22 | 0.20 | 0.20 0.60
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26 Teatro Farnese, TFP

Draufsicht

T
T T

Schnitt

Lange = 69.50 m
Breite = 32.00 m
Hohe = 30.00 m

Geometrie V [m?] Qm, N N/V S [m?] ru [m] dmin Fléchen
[m®] [m]
Theater/Oper | 43790 | 0.42 | 1000 | 4379 | 10512 | 896 | 17.92 | 176
| dsg [m] | Psr [m]
R1 1419 | [ 000 -14.00 -231 |T
R2 24.84 [ 601 -2400 -231 |7

Kommentar: Gegeniiber der Modellvorlage ist das Bithnenhaus im Raummodell verkiirzt wurden.
Das Modell wurde urspriinglich im Rahmen von [Weinzierl et al.| (Submitted]) erstellt.
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26 Teatro Farnese, TFP

EDTw[s| | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gum[dB] | Tom[ms|
R1 2.79 2.68 0.80 0.52 2.04 0.13
R2 2.85 2.67 -0.80 0.37 0.52 0.15
JLFm Jircm | Lim[dB] | IACCam | IACCpm | IACCLm
R1 0.00 0.00 8.12 0.61 0.99 0.27
R2 0.25 0.30 6.57 0.30 0.58 0.16

—— R1
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
-~_.-R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
TFP Residual absorption | 6907.1 | 65.7 | 0.26 0.25 0.23 0.23 0.25 0.27 | 0.29 0.20
TFP Stage wall 2932.0 | 279 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 0.50
TFP Wood 673.1 6.4 0.19 0.16 0.11 0.07 0.06 0.05 0.05 0.50
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27 Teatro Olimpico 1, TOS

I

Draufsicht

Schnitt

Léange = 32.20 m
Breite = 11.40 m
Hohe = 11.40 m

Geometrie V [m?] Qm, N N/V S [m?] ru [m] dmin Fléchen
[m’] [m]
Theater/Oper | 3158 | 0.14 | 100 31.58 | 1668 | 204 | 408 | 227
| dsr [m] Psg [m)]
R1 5.25 [ 500 000 -160 |7
R2 1120 | [ 1100 182 -1.08 7

Kommentar: Das Modell wurde urspriinglich im Rahmen von [Weinzierl et al.| (Submitted) erstellt.
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27 Teatro Olimpico 1, TOS

EDTm [s} Tgo’m [S] Cg()’m[dB] D50,m Gm [dB] Ts7m[ms}
R1 2.13 2.12 -1.17 0.30 13.16 0.14
R2 2.14 2.12 -1.79 0.29 12.43 0.15
JLF,m JLFC,m Ljm[dB] TACCA,m TACCg m TACCL m
R1 0.25 0.25 -6.34 0.26 0.53 0.20
R2 0.53 0.42 -5.50 0.24 0.36 0.21
] /-\\
— 1.5 |
2,
% 1, [ —_—— R1
[
0.5+ | -~_..R2
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
=
a1 . —mI
= 05 - -~ R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] [%] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
TOS Residual absorption | 1560.7 | 93.6 0.16 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.20
TOS Wood 107.5 6.4 | 0.19 0.16 0.11 0.07 0.06 0.05 0.05 0.10
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28 Teatro Olimpico 2, TOV

Draufsicht

Schnitt

Léange = 37.50 m
Breite = 34.00 m
Hohe = 14.30 m

Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ru [m] dmin Fléchen
[m?] [m]
Theater/Oper | 8569 | 0.23 | 700 1224 | 3843 | 398 | 796 | 530
| dsr [m] Psr [m]
R1 5.63 [ 550 000 -119 |7
R2 11.87 [ 1068 4.00 328 |

Kommentar: Gegeniiber der Modellvorlage ist das Bithnenhaus im Raummodell verkiirzt wurden. Fir
den verwendeten Beschleunigungsalgorithmus BSP weifit die Simulation des Modells einen hohen
Strahlenverlust auf, die Verwendung von SH ist in diesem Fall geeigneter. Das Modell wurde

urspriinglich im Rahmen von [Weinzierl et al.| (Submitted) erstellt.
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28 Teatro Olimpico 2, TOV

EDTw[s| | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gum[dB] | Tom[ms|
R1 1.79 2.06 3.72 0.62 11.32 0.08
R2 2.17 2.10 0.43 0.44 8.13 0.12
JLEm Jircm | Lim[dB] | IACCam | IACCpm | IACCLm
R1 0.12 0.27 -10.69 0.65 0.82 0.19
R2 0.08 0.13 -7.06 0.43 0.82 0.16

=
0.5 - ----R2
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
-~---R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
TOV Residual absorption | 2049.3 | 53.3 | 0.20 0.17 0.13 0.12 0.12 0.13 0.14 0.20
TOV Stage wall 1312.7 | 34.2 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.50
TOV Wood 267.7 7.0 0.19 0.16 0.11 0.07 0.06 0.05 0.05 0.50
TOV Parquet 213.7 5.6 | 0.15 0.12 0.10 0.08 0.06 0.07 0.07 0.05
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29 Yachiyo-Za, YY

|
R2
| | | |
S R1
Draufsicht
Schnitt
Lange = 20.20 m
Breite = 17.40 m
Hohe = 8.10 m
Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ry [m] dmin Flachen
[m’] [m]
Schuhkarton | 1942 | 034 | 500 388 | 1537 | 306 | 611 | 67
‘ dS,R [m] PS,R [m]
R1 6.10 [ 601 -0.01 -1.04 7
R2 9.75 [ 924 299 -078 |7

Kommentar: Gegeniiber der Modellvorlage ist das Biihnenhaus im Raummodell verkiirzt wurden.
Das Modell wurde urspriinglich im Rahmen von [Buttner et al.| (2014) erstellt.
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29 Yachiyo-Za, YY

EDT., [5} TSO,m [S] CBO,m [dB] D50,m Gm [dB] Ts,m [ms}
R1 0.65 0.74 9.73 0.83 8.06 0.03
R2 0.59 0.81 8.90 0.80 6.94 0.03
JLF,m JLFC,m Ljm[dB] TACCA,m TACCg m TACCL m
R1 0.26 0.26 -10.77 0.56 0.63 0.27
R2 0.25 0.31 -9.29 0.42 0.48 0.29
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
-~_.-R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
YY Hanamichi | 511.2 | 33.3 | 0.25 | 0.20 | 0.14 | 0.10 | 0.10 | 0.07 | 0.05 0.05
YY Tatami 281.5 | 183 | 0.17 | 0.21 | 040 | 0.62 | 0.66 | 0.77 | 0.86 0.30
YY Stage wall 2739 | 17.8 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.50
YY Ceiling 252.2 | 16.4 0.20 0.23 0.23 0.20 0.19 0.18 0.17 0.20
YY Walls 218.1 | 142 | 0.20 | 0.23 | 0.23 | 0.20 | 0.19 | 0.18 | 0.17 0.20
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30 Murakuni-Za, MK

Draufsicht

Schnitt

Lange = 18.20 m
Breite = 15.80 m

Hoéhe = 9.50 m
Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ru [m] dmin Fldchen
[m?] [m]
Schuhkarton | 1376 | 029 | 200 6.88 | 1095 | 242 481 | 38
‘ dsr [m] Psr [m]
R1 5.11 [ 501 -0.01 -1.03 |7
R2 9.53 [ 900 299 -091 |7

Kommentar: Gegeniiber der Modellvorlage ist das Bithnenhaus im Raummodell verkiirzt wurden.
Das Modell wurde urspriinglich im Rahmen von Buttner et al.| (2014) erstellt.
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30 Murakuni-Za, MK

EDT., [5} TSO,m [S] CBO,m [dB] D50,m Gm [dB] Ts,m [ms}
R1 0.83 0.74 7.58 0.74 9.72 0.03
R2 0.68 0.75 6.71 0.69 8.39 0.04
JLF,m JLFC,m Ljm[dB] TACCA,m TACCg m TACCL m
R1 0.37 0.24 -9.55 0.62 0.72 0.26
R2 0.26 0.30 -8.98 0.34 0.45 0.25
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
-~--R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
MK Hanamichi | 363.9 | 33.2 | 0.25 | 0.20 | 0.14 | 0.10 | 0.10 | 0.07 | 0.05 0.05
MK Tatami 202.8 | 185 | 0.17 | 0.21 | 040 | 0.62 | 0.66 | 0.77 | 0.86 0.30
MK Ceiling 195.0 | 17.8 0.11 0.11 0.12 0.15 0.17 0.17 0.16 0.20
MK Walls 173.7 | 15.9 0.11 0.11 0.12 0.15 0.17 0.17 0.16 0.20
MK Stage wall | 159.8 | 14.6 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 0.50
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31 Kaho-Gekijo, KI

Draufsicht

Schnitt

Léange = 28.00 m
Breite = 21.20 m
Hohe = 9.20 m

Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ru [m] dmin Flachen
[m?] [m]
Schuhkarton | 4629 | 031 | 1200 | 38 [ 2501 | 377 | 754 | 59
‘ dS,R [m] ‘ PS,R [m]
R1 8.03 [ 800 -001 -062 IT
R2 11.40 [ 1099 298 -0.52 |7

Kommentar: Gegeniiber der Modellvorlage ist das Bithnenhaus im Raummodell verkiirzt wurden.
Das Modell wurde urspriinglich im Rahmen von [Buttner et al.| (2014) erstellt.
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31 Kaho-Gekijo, KI

EDTw[s| | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gum[dB] | Tom[ms|
R1 0.83 1.04 6.35 0.72 6.79 0.04
R2 0.81 1.04 5.39 0.65 5.67 0.05
JLFm Jircm | Lim[dB] | IACCam | IACCpm | IACCLm
R1 0.37 0.31 -9.99 0.53 0.62 0.27
R2 0.36 0.39 -7.48 0.35 0.48 0.32

—— R1
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
0.4 —— R1
-~-.- R2
0.2 R
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
KI Walls 958.9 | 383 | 0.22 | 0.20 | 0.20 | 0.19 | 0.18 | 0.13 | 0.10 0.20
KI Tatami 568.0 | 22.7 | 0.17 | 0.21 | 040 | 0.62 | 0.66 | 0.77 | 0.86 0.30
KI Ceiling 488.0 | 19.5 0.22 0.20 0.20 0.19 0.18 0.13 0.10 0.20
KI Stage wall | 309.4 | 12.4 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 0.50
KI Hanamichi | 176.5 71| 025 | 020 | 0.14 | 0.10 | 0.10 | 0.07 | 0.05 0.05
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32 Kanamaru-Za, KK

Draufsicht

Schnitt

Lange = 26.30 m
Breite = 18.70 m
Hoéhe = 7.60 m

Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ry [m] dmin Fléchen
[m?] [m]
Schuhkarton | 2757 | 027 | 800 | 345 [ 1895 | 3.04 | 6.09 | 69
| dsg [m] | Psr [m]
R1 6.56 [ 651 -001 -088 7
R2 11.42 [ 11.00 298 -0.74 |*

Kommentar: Gegeniiber der Modellvorlage ist das Biihnenhaus im Raummodell verkiirzt wurden.
Das Modell wurde urspriinglich im Rahmen von Buttner et al.| (2014) erstellt.
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T30 [s]

32 Kanamaru-Za, KK

EDTw[s| | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gum[dB] | Tom[ms|
R1 0.91 1.04 5.16 0.68 9.17 0.05
R2 0.95 1.06 4.67 0.56 7.34 0.06

JLEm Jircm | Lim[dB] | IACCam | IACCpm | IACCLm
R1 0.12 0.18 -8.92 0.52 0.71 0.24
R2 0.37 0.41 6.87 0.25 0.39 0.25

—— R1
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
T - L
0.6 1 —=--_ -
0.4 T
-~--R2
0.2 |
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
KK Hanamichi | 598.7 | 31.6 | 0.25 | 0.20 | 0.14 | 0.10 | 0.10 | 0.07 | 0.05 0.05
KK Walls 476.8 | 25.2 | 0.16 | 0.17 | 0.16 | 0.14 | 0.15 | 0.14 | 0.13 0.20
KK Tatami 346.9 | 18.3 0.17 0.21 0.40 0.62 0.66 0.77 0.86 0.30
KK Grid 285.7 | 15.1 0.16 0.17 0.16 0.14 0.15 0.14 0.13 0.20
KK Stage wall | 186.9 9.9 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 0.50
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33 Houou-Za, HG

R2

Draufsicht

—

Schnitt

Lénge = 20.80 m
Breite = 17.60 m
Hoéhe = 4.90 m

Geometrie V [m?] Qm, N N/V S [m?] ru [m] dmin Fléchen
[m?] [m]
Schuhkarton | 1071 | 033 | 600 | 178 [ 930 | 237 | 475 | 40
‘ ds7R [m] ‘ PS,R [m]
R1 5.10 [ 500 -002 -099 T
R2 1024 | [ 1000 198 -088 |7

Kommentar: Gegeniiber der Modellvorlage ist das Bithnenhaus im Raummodell verkiirzt wurden.
Das Modell wurde urspriinglich im Rahmen von [Biittner et al.| (2014) erstellt.

155



33 Houou-Za, HG
EDT,[s] T30,m[s] Cso,m[dB] Dso,m G [dB] Ts,m[ms]
R1 0.63 0.58 11.19 0.86 9.16 0.02
R2 0.46 0.56 11.04 0.85 7.60 0.02
JLF,m JLFC,m Ljm[dB] TACCA,m | TACCgm | TACCLm
R1 0.17 0.19 -12.20 0.75 0.82 0.33
R2 0.34 0.35 -8.41 0.45 0.50 0.33

—— R1
----R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
-~_.-R2
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
HG Ceiling 253.8 | 27.3 0.25 0.24 0.21 0.20 0.19 0.15 0.13 0.20
HG Hanamichi | 206.7 | 22.2 | 0.25 | 0.20 | 0.14 | 0.10 | 0.10 | 0.07 | 0.05 0.05
HG Tatami 201.0 | 21.6 0.17 0.21 0.40 0.62 0.66 0.77 0.86 0.30
HG Stage wall | 139.1 | 15.0 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 0.50
HG Walls 129.1 | 13.9 | 0.25 | 0.24 | 0.21 | 0.20 | 0.19 | 0.15 | 0.13 0.20
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34 Aula 1, AU

Draufsicht

Schnitt

Léange = 28.60 m
Breite = 22.30 m
Hohe = 10.28 m

Geometrie ‘ V [m?] Qm, ‘ N ‘ N/V ‘ S [m?] ru [m] ‘ dmin ‘ Fléchen
[m?] [m]
Schuhkarton | 5977 | 0.20 | 664 | 9.00 | 2837 | 320 | 639 | 57
| dsr [m] | Psr [m]
R1 7.15 [ 701 -000 -1.41 |%
R2 11.28 [ 1001 500 -1.41 |7
Kommentar: -
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34 Aula 1, AU

EDT 8] T30,m[s] Cso,m[dB] D50,m G [dB] Ts,m[ms]
R1 1.54 1.53 2.15 0.49 9.74 0.09
R2 1.59 1.51 0.37 0.42 8.21 0.10
JLFm JLFC,m Lim[dB] | TACCaAm | IACCgm | IACCLm
R1 0.19 0.20 -7.47 0.53 0.75 0.24
R2 0.38 0.37 -6.68 0.36 0.61 0.19

—— R1
-~--R2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz|
—— R1
----R2
0 : ‘ ‘ ‘ ‘
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Flachen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] [%] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
AU Treppe | 1057.4 | 373 | 0.08 | 0.12 | 0.15 | 0.17 | 0.19 | 0.23 | 0.28 0.60
AU Beton 688.5 | 24.3 | 0.15 | 0.16 | 0.19 | 0.21 | 0.23 | 0.23 | 0.26 0.13
AU Carpet 444.7 | 15.7 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.31 | 0.52 | 0.63 | 0.68 0.10
AU Wall 353.6 | 12,5 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 0.10
AU Seats 235.1 83 | 0.08 | 0.13 | 0.22 | 0.28 | 0.40 | 0.42 | 0.40 0.26
AU Wand 37.8 1.3 | 0.03 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 0.01
AU Parkett 20.1 0.7 | 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 0.31
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35 Concertgebouw, CG

Draufsicht

Schnitt

Lénge = 45.00 m
Breite = 28.00 m
Hohe = 18.00 m

Geometrie ‘ V [m?] Qm, ‘ N ‘ N/V ‘ S [m?] ru [m] ‘ dmin ‘ Fléchen
[m?] [m]
Schuhkarton | 20786 | 027 | 1974 | 1053 | 5430 | 515 | 1030 | 163
| ds,R [m] | PS,R [m]
R1 11.15 [ 11.02 -000 -1.70 17
R2 15.33 [ 1401 600 -170 17
Kommentar: -
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35 Concertgebouw, CG

EDTm [S} Tgo,m[S] Cgo’m[dB] D50,m Gm[dB] Ts,m[ms]
R1 2.06 2.07 1.32 0.47 4.52 0.11
R2 2.07 2.08 -0.07 0.38 3.34 0.13
JLF,m JLFC,m Lj,m[dB] IACCA,m TACCg,m TACCy m
R1 0.23 0.20 -7.95 0.55 0.85 0.24
R2 0.34 0.36 -6.41 0.37 0.72 0.22
3 |
w
o 2 i
= —— R1
11 I -~--R2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz|
----R2
0 : ‘ ‘ ‘ ‘
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Flachen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] [%] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
CG Walls 1750.3 | 32.2 | 0.20 | 0.24 | 025 | 0.25 | 0.26 | 0.25 | 0.25 0.20
CG Ceiling 1238.5 | 22.8 | 036 | 0.42 | 044 | 044 | 044 | 0.44 | 0.44 0.20
CG Seats 858.7 | 15.8 | 0.20 | 0.24 | 0.25 | 0.25 | 0.26 | 0.25 | 0.25 0.60
CG Balcony 483.8 89 | 020 | 0.24 | 0.25 | 0.25 | 0.26 | 0.25 | 0.25 0.20
CG Stagewalls 417.1 7.7 1 020 | 024 | 0.25 | 0.25 | 0.26 | 0.25 | 0.25 0.20
CG Floor 354.2 6.5 | 020 | 0.24 | 0.25 | 0.25 | 0.26 | 0.25 | 0.25 0.20
CG Organ 194.4 3.6 | 020 | 0.24 | 0.25 | 0.25 | 0.26 | 0.25 | 0.25 0.20
CG Stairs 132.9 24| 020 | 024 | 025 | 0.25 | 0.26 | 0.25 | 0.25 0.20
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36 Dortmund, KD

Draufsicht

Schnitt

Léange = 49.60 m
Breite = 23.40 m
Hohe = 23.00 m

Geometrie ‘ V [m?] Qm ‘ N N/V ‘ S [m?] ru [m] ‘ dmin ‘ Flachen
[m?] [m]
Schuhkarton | 18902 | 0.32 | 1500 1260 | 5806 | 589 | 1L.77 | 62
| ds,r [m] Ps.r [m]
R1 1288 | [ 1280 -1.01 096 |7
R2 | 1664 | [ 1580 498 151 |7

Kommentar: -
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36 Dortmund, KD

EDT 8] T30,m[s] Cso,m[dB] D50,m G [dB] Ts,m[ms]
R1 1.57 4.24 0.02 0.37 4.87 0.11
R2 1.85 4.60 0.04 0.34 3.88 0.12
JLFm JLFC,m Lim[dB] | TACCaAm | IACCgm | IACCLm
R1 0.48 0.40 -6.72 0.28 0.46 0.26
R2 0.37 0.44 -6.76 0.28 0.39 0.29

—— R1
-~--R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz|
A,
=
8 0.75- - —— Rl
= 05- - ----R2
0.25 1 |
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Flachen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
KD Parkett 3732.3 | 63.3 | 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 0.00
KD Publikum 1587.7 | 26.9 0.91 0.95 0.83 0.73 0.76 0.74 0.71 0.30
KD Polsterstuhl 575.6 9.8 | 0.68 | 075 | 0.70 | 0.67 | 0.68 | 0.68 | 0.67 0.30
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37 Elmia, ECH

Draufsicht

Schnitt

Lénge = 41.70 m
Breite = 30.30 m
Hohe = 16.30 m

Geometrie V [m?] Qm, N N/V S [m?] ru [m]
[m?]
| 11124 | 018 | 1097 1014 | 4069 | 3.65
‘ ds,r [m] Psr [m]
R1 9.77 [ 971 -000 111 |%
R2 15.02 [ 1471 200 229 7

Kommentar: Fiir den verwendeten Beschleunigungsalgorithmus BSP weifit die Simulation des
Modells einen hohen Strahlenverlust auf, die Verwendung von SH ist in diesem Fall geeigneter.
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37 Elmia, ECH

EDTw([s] | Tsomls] | Csom[dB] Ds0,m Gm[dB] | Tem[ms]
R1 1.51 1.46 2.70 0.52 6.16 0.08
R2 1.43 1.49 1.57 0.45 4.49 0.09
JLF,m JLFC,m Lj,m[dB] TACCA,m IACCg,m TACCL m
R1 0.10 0.18 -8.74 0.56 0.80 0.22
R2 0.24 0.33 -8.40 0.36 0.53 0.30
-~_.-R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
-~_.-R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Flachen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
ECH Residual | 3473.5 | 85.4 | 0.08 | 0.09 | 0.16 | 0.23 | 0.28 | 0.33 | 0.36 0.20
ECH Seats 596.0 | 14.6 | 0.34 | 0.43 | 0.53 | 0.60 | 0.62 | 0.61 | 0.58 0.50
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38 Eurogress, EU

Draufsicht

Schnitt

Lange = 39.60 m
Breite = 36.70 m
Hohe = 14.90 m

Geometrie V [m?] am N N/V S [m?] ru [m] dmin Fléachen
[m?] [m]
Horsaal | 14196 | 037 | 1700 835 | 4284 | 535 | 1069 | 47
‘ ds,r [m] Psr [m]
R1 1207 | [ 1200 001 -1.30 |©
R2 16.60 | [ 1400 887 -0.89 |7
Kommentar: -
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38 Eurogress, EU

EDT 8] T30,m[s] Cso,m[dB] D50,m G [dB] Ts,m[ms]
R1 1.37 1.51 2.98 0.50 3.66 0.07
R2 1.28 1.54 2.67 0.55 2.52 0.08
JLr,m JLrC,m Lj,m[dB] TACCaAm | TACCEm | TACCLm
R1 0.15 0.16 -6.68 0.51 0.81 0.22
R2 0.28 0.32 -7.02 0.40 0.72 0.21

T30 [s]

250

500

1,000

2,000

Frequency f [Hz|

4,000

%25 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Flachen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] [%] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz

EU Ceiling 14204 | 33.2 | 042 | 0.43 | 0.56 | 0.66 | 0.68 | 0.73 | 0.75 0.25
EU Wall 1008.0 | 23.5 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.10
EU Seats 7014 | 16.4 0.08 0.13 0.22 0.28 0.40 0.42 0.40 0.25
EU Parkett 633.1 | 14.8 | 0.13 | 0.15 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.17 | 0.19 0.10
EU Scatterer 520.7 | 12.2 0.41 0.50 0.59 0.64 0.62 0.55 0.50 0.56
EU Teppich 0.0 0.0 | 0.12 | 0.13 | 0.18 | 0.31 | 0.52 | 0.70 | 0.72 0.10
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39 Frosinone, FR

—

Draufsicht

Schnitt

Léange = 28.90 m
Breite = 17.60 m

Hohe = 7.30 m
Geometrie V [m?] Qm, N N/V S [m?] ru [m] dmin Fléchen
[m?] [m]
Schuhkarton | 2301 | 0.16 | 480 479 | 1597 | 217 | 434 | 109
| dsr [m)] Psr [m]
R1 5.06 [ 501 -000 -072 |7
R2 8.59 [ 801 300 o080 |7

Kommentar: Fiir den verwendeten Beschleunigungsalgorithmus BSP weifit die Simulation des
Modells einen hohen Strahlenverlust auf, die Verwendung von SH ist in diesem Fall geeigneter. Das

Modell wurde urspriinglich im Rahmen von Shtrepi et al.| (2013) erstellt.
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39 Frosinone, FR

Frequency f [Hz]

EDTwmls] | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gm[dB] | Tsm[ms]
R1 1.56 1.55 0.87 0.42 14.50 0.10
R2 1.59 1.55 0.21 0.37 13.19 0.11
JLFm JLFC,m Lim[dB] | IACCAm | IACCem | IACCL
R1 0.16 0.24 -7.09 0.34 0.69 0.17
R2 0.34 0.35 -6.73 0.26 0.54 0.21
1.51 |
1.25 _,/*-\‘\
1+ |
R 0.754 |
0.5 1 r _
0.25 |
0 : : . . .
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000

%25 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
FR ceiling 450.5 | 28.2 | 0.30 | 0.27 | 0.18 | 0.13 | 0.11 | 0.08 | 0.07 0.90
FR box 299.6 | 188 | 0.10 | 0.17 | 0.27 | 0.37 | 0.47 | 0.50 | 0.50 0.70
FR pareti 270.3 | 16.9 0.26 0.21 0.13 0.09 0.07 0.05 0.05 0.90
FR stagewalls 173.3 | 109 | 0.26 | 0.21 | 0.13 | 0.09 | 0.07 | 0.05 | 0.05 0.10
FR platea 162.6 | 10.2 | 0.08 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.10
FR palco 83.4 5.2 0.19 0.16 0.11 0.07 0.06 0.05 0.05 0.10
FR stageceiling 72.5 4.5 | 0.30 0.27 | 0.18 0.13 0.11 0.08 0.07 0.10
FR corridori 72.3 4.5 | 0.04 | 0.04 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.07 0.10
FR windows 12.2 0.8 | 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.02 0.10

168




40 G4, G4

-
R2

-
R1

Draufsicht

Schnitt

Léange = 14.00 m
Breite = 12.00 m
Hohe = 3.10 m

Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ry [m] dmin Fléchen
[m?] [m]
Schuhkarton | 418 | 020 | 41 | 1019 | 513 | 136 | 271 | 32
| dsg [m] | Psr [m]
R1 3.55 [ 326 137 -032 7
R2 7.12 [ 626 337 -032 |%

Kommentar: Fiir das Raummodell konnten keine Angaben iiber die Anzahl der Sitzplatze gefunden
werden. Die Anzahl der Sitzplatze wurde nach [BetrVO| (2010) anhand der Publikumsflache errechnet.
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40 G4, G4

EDT,, [6} Tgo’m [S] Cg()’m[dB] D50’m Gm [dB] Ts7m[ms}
R1 0.48 0.49 11.07 0.83 16.21 0.03
R2 0.49 0.48 9.74 0.77 13.01 0.03
JLF,m JLFC,m Ljm[dB] TACCA,m TACCg m TACCL m
R1 0.17 0.21 -11.03 0.49 0.56 0.30
R2 0.47 0.37 -8.68 0.29 0.31 0.26
S
| -~---R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— R1
-~-- R2
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
G4 Desk 150.8 | 294 0.10 0.13 0.18 0.25 0.25 0.22 0.17 0.20
G4 Floor 91.2 | 17.8 | 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.08 0.10 0.10
G4 TableChair NoScatter 83.3 | 16.2 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.00
G4 Ceiling 659 | 12.8 | 0.42 0.35 0.62 0.76 0.69 0.65 0.75 0.33
G4 Wall 64.9 | 12.6 | 0.16 0.15 0.10 0.08 0.13 0.09 0.06 0.10
G4 Heating 23.7 46 | 0.12 0.14 0.22 0.32 0.38 0.43 0.45 0.25
G4 Glass 19.3 3.8 | 0.19 0.15 0.23 0.28 0.21 0.16 0.09 0.10
G4 Door 8.8 1.7 | 0.25 0.25 0.20 0.18 0.09 0.06 0.06 0.10
G4 Curtain 5.5 1.1 0.23 0.25 0.56 0.83 0.86 0.86 0.86 0.10

170




41 Haus fuer Musik, HFM

Draufsicht

Schnitt

Léange = 43.80 m
Breite = 21.00 m
Hohe = 18.20 m

Geometrie ‘V [m?] Qm ‘ N N/V ‘ S [m?] ry [m] ‘ dmin ‘Fléchen
[m®] [m]
Schuhkarton | 13536 | 0.20 | 1460 9.27 | 4208 | 393 | 78 | 54
| ds,r [m] Psr [m]
R1 9.04 [ 9.01 0.00 -0.72 ]T
R2 | 1335 | [ 13.00 3.00 028 |©

Kommentar: Das Raummodell wurde im Zuge des Entwurfs eines Konzerthauses, Haus fiir Musik
genannt, der Stadt Aachen erstellt. Es erfolgte keine Realisierung des Konzerthauses.
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41 Haus fuer Musik, HFM

EDTm [5} Tgo}m [b] Cg()’m [dB] D50,m Gm [dB] Ts7m [ms}
R1 1.61 1.69 2.51 0.54 6.16 0.08
R2 1.59 1.69 1.30 0.42 4.73 0.10
JLFm Jircm | Lim[dB] | IACCam | IACCpum | IACCLm
R1 0.29 0.24 -7.43 0.51 0.73 0.24
R2 0.36 0.40 -6.25 0.41 0.61 0.21
4 = L
o 3 L
2 4
H -
1 L
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000

Frequency f [Hz]

%25 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Flachen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] [%] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
HFM Residual | 3438.4 | 80.0 | 0.08 0.09 0.16 0.23 0.28 0.33 0.36 0.20
HFM Seats 859.6 | 20.0 | 0.34 0.43 0.53 0.60 0.62 0.61 0.58 0.50
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42 Kammermusiksaal, KA A

Draufsicht

Schnitt

Lénge = 15.90 m
Breite = 10.10 m
Hohe = 5.40 m

Geometrie ‘ V [m?] Qm ‘ N N/V ‘ S [m?] ru [m] ‘ dmin ‘ Flachen
[m?] [m]
Schuhkarton | 707 | 019 | 55 1286 | 614 | 146 | 292 | &
| dsr [m] Psr [m]
R1 4.13 [ 400 -0.01 -1.02 |7
R2 | 8.31 [ 801 197 -101 |7

Kommentar: Fiir das Raummodell konnten keine Angaben iiber die Anzahl der Sitzplatze gefunden
werden. Die Anzahl der Sitzpldtze wurde nach (2010) anhand der Publikumsfliache errechnet.
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42 Kammermusiksaal, KAA

EDTw[s| | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gum[dB] | Tom[ms|
R1 0.63 0.67 8.43 0.76 14.06 0.04
R2 0.66 0.67 6.90 0.67 11.36 0.04
JLEm Jircm | LimldB] | TACCaAm | IACCEum | TACCLm
R1 0.36 0.34 6.97 0.40 0.51 0.27
R2 0.47 0.42 7.15 0.26 0.35 0.28

T30 [s]

0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]

0 : : : : :
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]

Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
KAA Residual | 504.1 | 82.0 | 0.08 | 0.09 | 0.16 | 0.23 | 0.28 | 0.33 | 0.36 0.20
KAA Seats 110.3 | 18.0 | 0.34 | 043 | 0.53 | 0.60 | 0.62 | 0.61 | 0.58 0.50
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43 Santa Maria de Melque, SM

Draufsicht

"

0

Schnitt

Lange = 23.90 m
Breite = 18.70 m
Hohe = 11.20 m

Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ry [m] dmin Fléchen
[m?] [m]
Kirche | 1371 | 007 | 40 | 3429 | 1288 | 128 | 255 | 551
| dsg [m] | Psr [m]
R1 3.00 [ 298 000 -030 |7
R2 5.95 [ 594 000 -030 |7

Kommentar: Das Raummodell beinhaltet keine Publikumsflache, Sitzplatzangabe wurde nach
(2010) anhand der Grundfliche der Raumvorlage abgeschétzt. Das Modell wurde urspriinglich
im Rahmen von [Pedrero et al.| (2014)) erstellt.
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43 Santa Maria de Melque, SM

EDT,, [6} Tgo’m [S] Cg()’m[dB] D50’m Gm [dB] Ts7m[ms}
R1 1.47 1.48 3.11 0.54 17.76 0.08
R2 1.55 1.48 0.58 0.37 15.52 0.11
JLF,m JLFC,m Ljm[dB] TACCA,m TACCg m TACCL m
R1 0.23 0.22 -6.81 0.43 0.67 0.26
R2 0.16 0.21 -6.74 0.29 0.59 0.23
3 4 L
)
24 |
1 . .- R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
__ 31 S |
peh ~=- ==
2 =~ L
S ~__ ~— R1
e R e S . -<_.R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
SM Stonel-church 783.8 | 60.8 | 0.04 | 0.06 | 0.09 | 0.17 | 0.15 | 0.14 | 0.11 0.30
SM signinum-church | 204.1 | 15.8 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 0.10
SM Plaster-church 200.9 | 15.6 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.25
SM Fabrics-church 47.9 3.7 | 0.04 | 0.17 | 0.24 | 0.46 | 0.54 | 0.44 | 0.40 0.50
SM Marble-church 26.6 2.1 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 0.35
SM Exterior-church 12.3 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.20
SM Wood-church 10.7 0.8 | 0.14 | 0.11 | 0.07 | 0.07 | 0.09 | 0.10 | 0.10 0.15
SM Exterior2-church 2.1 0.2 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 0.20
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44 San Cebrian de Mazote, SC

Draufsicht

Schnitt

Lénge = 26.10 m
Breite = 13.20 m
Hohe = 12.50 m

Geometrie V [m?] Qm N N/V S [m?] ru [m] dmin Flachen
[m®] [m]
Kirche | 2348 | 004 | 30 7826 | 1929 | 117 | 234 | 56
‘ ds,r [m] Psr [m]
R1 325 || 324 -000 -030 |°
R2 58 || 574 100 -030 |7

Kommentar: Das Raummodell beinhaltet keine Publikumsflache, Sitzplatzangabe wurde nach
(2010) anhand der Grundfliche der Raumvorlage abgeschétzt. Das Modell wurde urspriinglich
im Rahmen von [Pedrero et al.| (2014)) erstellt.
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44 San Cebrian de Mazote, SC

EDTm [s} Tgo’m [S] Cg()’m[dB] D50,m Gm [dB] Ts7m[ms}
R1 3.43 3.45 -1.15 0.34 17.51 0.19
R2 3.70 3.42 -4.23 0.20 15.74 0.26
JLF,m JLFC,m Ljm[dB] TACCA,m TACCg m TACCL m
R1 0.15 0.20 -5.90 0.39 0.83 0.21
R2 0.20 0.23 -5.82 0.25 0.67 0.20
6 .. L
5 4 L
=4 —
§ 3 —_ Rl
27 . --_.R2
1 4 L
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
—— Rl
-~_.-R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
SC Stone2-church 1479.3 | 76.7 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.04 0.10
SC signinum-church 292.4 | 152 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 0.10
SC Wood-church 157.4 8.2 0.14 0.11 0.07 0.07 0.09 0.10 0.10 0.15
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45 San Juan de Banos, SN

Draufsicht

Schnitt

Lénge = 15.80 m
Breite = 11.40 m
Hoéhe = 8.50 m

Geometrie V [m?] Qm, N N/V S [m?] ru [m] dmin Fléchen
[m?] [m]
Schuhkarton | 726 | 006 | 22 33.00 | 72 | o091 | 182 | 214
‘ ds,R [m] PS,R [m]
R1 2.23 [ 221 -003 -0.30 |7
R2 4.33 [ 421 097 -030 |7

Kommentar: Das Raummodell beinhaltet keine Publikumsfliche, Sitzplatzangabe wurde nach
(2010) anhand der Grundfliche der Raumvorlage abgeschétzt. Das Modell wurde urspriinglich
im Rahmen von [Pedrero et al.| (2014) erstellt.
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45 San Juan de Banos, SN

EDTm[S} Tgoﬂn[s] Cg()’m[dB] D50,m Gm[dB] Ts7m[ms}
R1 2.31 2.32 ~0.44 0.37 20.98 0.14
R2 2.34 2.33 222 0.25 20.03 0.17
JLF.m Jirem | Lim[dB] | IACCam | IACCgm | IACCLm
R1 0.16 0.19 5.83 0.32 0.68 0.22
R2 0.26 0.33 -5.43 0.23 0.49 0.20
3- I
=, | i
o
o
= L.
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000

Frequency f [Hz]

—— R1
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] %] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz

SN Stone2-church 348.4 | 48.2 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.04 0.10
SN signinum-church | 135.7 | 18.8 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 0.10
SN Wood-church 1349 | 18.7 | 0.14 0.11 0.07 0.07 0.09 0.10 0.10 0.15
SN Plaster-church 66.9 9.3 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 0.25
SN Exterior-church 9.6 1.3 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 0.20
SN woodfloor 9.2 1.3 0.10 0.09 0.09 0.08 0.06 0.07 0.07 0.05
SN Marble-church 8.8 1.2 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 0.35
SN Fabrics-church 8.7 1.2 | 0.04 | 0.17 | 0.24 | 046 | 0.54 | 0.44 | 0.40 0.50
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46 Kursaal, KM

R2

Draufsicht

Schnitt

Lange = 54.00 m
Breite = 35.80 m
Hohe = 7.50 m

Geometrie V [m?] Qm, N N/V S [m?] ru [m] dmin Fldchen
[m?] [m]
Komplex | 6656 | 0.0 | 187 | 3559 | 4524 | 292 | 584 | 227
| dsg [m] | Psr [m]

R1 7.62 [ 760 052 -030 |"
R2 10.60 [ 781 716 -031 |%

Kommentar: Fiir das Raummodell konnten keine Angaben iiber die Anzahl der Sitzpldtze gefunden
werden. Die Anzahl der Sitzpldtze wurde nach (2010) anhand der Publikumsflache errechnet.
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46 Kursaal, KM

EDTH, [S} Tgo_’m [S] Cgoym [dB] D50’m Gm [dB] Ts,m [ms}
R1 1.10 1.23 4.16 0.58 9.53 0.06
R2 1.21 1.25 2.39 0.50 8.11 0.08
JLF,m JLFC,m Lj,m[dB] TACCA,m TACCg,m TACCL m
R1 0.19 0.18 -7.92 0.44 0.71 0.21
R2 0.31 0.36 -7.90 0.32 0.57 0.24
= |
2 —~— R1
~ 05 + o=~ R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
1.5 === . r
125 R e T R .
2, S e e 1
& 0.75 r —— R1
KM 0.5 i -~---R2
0.25 |
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Flachen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
KM ceiling 1205.7 | 26.6 | 0.21 | 0.19 | 0.16 | 0.15 | 0.16 | 0.14 | 0.09 0.35
KM carpet 703.2 | 155 | 0.09 | 0.15 | 0.27 | 0.39 | 042 | 0.40 | 0.26 0.20
KM curtains 591.6 | 13.1 | 0.26 | 0.31 | 0.36 | 0.36 | 0.35 | 0.37 | 0.26 0.40
KM seats 374.5 83 ] 021 | 019 | 0.16 | 0.15 | 0.16 | 0.14 | 0.09 0.60
KM stageCeiling 363.1 8.0 | 0.28 | 0.19 | 0.12 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.04 0.30
KM stonewall 266.3 5.9 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.07
KM stagewalls 249.7 55 | 020 | 019 | 0.16 | 0.15 | 0.16 | 0.14 | 0.09 0.30
KM wall 222.3 4.9 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.03 0.25
KM entranceWall 183.9 4.1 0.29 0.27 0.26 0.26 0.26 0.26 0.29 0.10
KM stageFloor 96.1 21| 0.15 | 0.10 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.03 0.15
KM entranceFloor 82.1 1.8 | 020 | 0.19 | 0.16 | 0.15 | 0.16 | 0.14 | 0.09 0.20
KM window 34.4 0.8 0.37 0.23 0.13 0.08 0.05 0.03 0.01 0.10
KM hourglass Panels 32.9 0.7 | 0.28 0.19 0.12 0.07 0.06 0.06 0.04 0.05
KM audioDesk2 28.6 0.6 | 0.47 | 047 | 0.46 | 0.52 | 0.51 | 0.41 | 0.25 0.70
KM audioDesk 23.1 0.5 0.40 0.37 0.34 0.36 0.36 0.30 0.18 0.55
KM stageDiffusor 22.9 0.5 | 040 | 037 | 0.34 | 0.36 | 0.36 | 0.30 | 0.18 0.60
KM absorber heavy 18.7 04 | 0.20 | 0.16 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.11 | 0.07 0.45
KM door 9.0 0.2 0.15 0.11 0.07 0.04 0.04 0.05 0.04 0.10
KM plants 8.6 0.2 | 0.09 | 0.15 | 0.27 | 0.39 | 0.42 | 0.40 | 0.26 0.20
KM pont 5.0 0.1 | 047 | 037 | 0.31 | 0.34 | 0.36 | 0.35 | 0.24 0.45
KM concrete 2.7 0.1 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 0.07
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47 Sejong Concert Hall, SJ

Draufsicht

Schnitt

Lénge = 61.10 m
Breite = 49.40 m
Hohe = 29.00 m

Geometrie V [m?] Qm, N N/V S [m?] ru [m)] dmin Fléchen
[m?] [m]
Horsaal | 34480 | 040 | 442 | 7801 | 9601 | 834 | 1669 | 245
| dsk [m] | Psr [m)]

R1 17.64 [ 1764 -042 -0.15 |%
R2 23.54 [ 2339 250 075 |7

Kommentar: -
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47 Sejong Concert Hall, SJ

EDT 8] T30,m[s] Cso,m[dB] D50,m G [dB] Ts,m[ms]
R1 1.51 1.42 2.41 0.45 -0.40 0.08
R2 1.45 1.40 3.31 0.54 -1.47 0.08
JLr,m JLrC,m Lj,m[dB] TACCaAm | TACCEm | TACCLm
R1 0.01 0.05 -9.92 0.64 0.95 0.25
R2 0.05 0.08 -11.38 0.64 0.85 0.28

—— R1
-~-.-R2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz|
—— R1
-~ R2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Flachen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
SJ Seats f 2513.2 | 26.2 | 0.44 | 0.52 | 0.63 | 0.72 | 0.80 | 0.86 | 0.87 0.52
SJ Seats c 2417.2 | 25.2 | 0.37 | 0.18 | 0.11 | 0.11 | 0.12 | 0.20 | 0.16 0.43
SJ Seats w 2154.4 | 224 | 0.50 | 040 | 0.32 | 0.29 | 0.27 | 0.30 | 0.56 0.26
SJ Balcony so 800.4 83 | 0.12 | 0.11 | 0.13 | 0.15 | 0.25 | 0.43 | 0.50 0.13
SJ Seats a 435.0 4.5 | 0.12 | 0.13 | 0.17 | 0.19 | 0.30 | 0.38 | 0.40 0.10
SJ Stage wall 4174 43 | 075 | 071 | 0.72 | 0.75 | 0.77 | 0.76 | 0.74 0.35
SJ Balcony fr 348.1 3.6 | 0.12 | 0.11 | 0.13 | 0.15 | 0.25 | 0.43 | 0.50 0.13
SJ Stage floor 340.4 3.5 | 020 | 0.17 | 0.12 | 0.10 | 0.07 | 0.04 | 0.04 0.10
SJ Stage ceil 151.0 1.6 | 075 | 0.71 | 0.72 | 0.75 | 0.77 | 0.76 | 0.74 0.35
SJ Stage front 23.7 0.2 | 0.08 | 0.10 | 0.07 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.03 0.20
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48 Seminarraum ITA, SR

Draufsicht

Schnitt

Lénge = 8.40 m
Breite = 6.10 m

Hohe = 3.00 m
Geometrie ‘ V [m?] Qm ‘ N ‘ N/V ‘ S [m?] ru [m] ‘ dmin ‘ Fldchen
[m?] [m]
Schuhkarton | 146 | 018 | 30 | 48 [ 188 | 078 | 15 | 11
| dsr [m] | Psr [m]

R1 2.03 [ 201 003 -030 "
R2 4.64 [ 451 1.03 -030 |%

Kommentar: Das Raummodell beinhaltet keine Publikumsflache, Sitzplatzangabe entspricht dem
Fassungsvermogen der Raumvorlage.
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48 Seminarraum ITA, SR

EDTw[s] | Tsomls] | Csom[dB] | Dsom Gm[dB] | Tom[ms|
Rl 0.69 0.95 8.00 0.75 20.23 0.04
R2 0.71 0.95 6.74 0.67 18.43 0.05
JLEm Jircm | Lim[dB] | IACCam | IACCpm | IACCLm
R1 0.23 0.29 29.59 0.46 0.54 0.25
R2 0.86 0.49 8.77 0.27 0.34 0.30

—— R1
-~_-R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
0.8
f 0.6 -
2 0.4 — Rl
M -
0.2 | -- R2
0 T T T T T
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Fléchen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?] (%] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
SR Walls 86.9 | 46.2 | 0.16 | 0.15 | 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.06 0.10
SR Floor 48.6 | 25.8 | 0.04 | 0.04 | 0.07 | 0.11 | 0.11 | 0.10 | 0.10 0.10
SR Corridor Ceiling 48.6 | 25.8 0.12 0.26 0.53 0.72 0.78 0.76 0.75 0.20
SR Doors 4.2 2.2 0.28 0.24 0.19 0.12 0.10 0.11 0.11 0.10
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49 Studio, ST

Draufsicht

Schnitt

Lange = 6.30 m
Breite = 5.60 m

Héhe = 2.30 m
Geometrie ‘V [m?) Qm, ‘ N N/V ‘ S [m?] ru [m] ‘ dmin ‘Fléchen
[m?] [m]
Komplex | 58 | 021 | 3 1925 | 127 | 070 | 140 | 111
| dsr [m)] Psr [m]
R1 2.23 [ 220 -0.05 -0.30 |7
R2 2.95 [ 254 147 -030 |7
Kommentar: -
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49 Studio, ST

EDT 8] T30,m[s] Cso,m[dB] D50,m G [dB] Ts,m[ms]
R1 0.27 0.34 18.15 0.94 19.42 0.02
R2 0.27 0.35 17.97 0.94 18.34 0.02
JLFm Jircm | Lim[dB] | IACCam | IACCom | IACCp.m
R1 0.21 0.27 -10.48 0.60 0.62 0.37
R2 0.46 0.39 -10.61 0.43 0.46 0.34

500

1,000

Frequency f [Hz|

2,000

—— R1
-~ R2
0 ‘ : ‘ ‘ ‘
125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000
Frequency f [Hz]
Flachen Absorptionsgrade bei Mittenfrequenz in Hz Streuung
[m?2] (%] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 707 Hz
ST Floor 25.4 | 20.0 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.00
ST Lightweight Walls 24.0 | 189 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 0.10
ST LightwaveCeiling 17.1 | 134 | 0.04 | 0.18 | 047 | 0.76 | 0.89 | 0.91 | 0.90 0.10
ST Table 14,5 | 114 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 0.50
ST FullWave 11.7 9.2 | 060 | 0.87 | 091 | 093 | 095 | 0.94 | 0.95 0.10
ST AbsorberSides 6.7 52 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.00
ST AbsorberCavitySpeaker 4.4 3.5 | 082 | 088 | 092 | 0.94 | 0.95 | 0.96 | 0.96 0.10
ST XWave 4.1 3.2 | 065 | 018 | 0.27 | 0.57 | 0.78 | 0.81 | 0.82 0.10
ST HelmholtzCases 4.0 3.1 | 0.05 | 005 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.00
ST SpeakerCases 3.7 2.9 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.00
ST Chair2 3.1 24| 030 | 030 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 0.20
ST Chairl 3.1 24 | 030 | 030 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 0.20
ST Door 2.2 1.7 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 0.10
ST AbsorberCavitiesHelmHoltz 1.3 1.0 | 0.86 | 0.90 | 0.91 0.94 | 0.95 0.96 | 0.96 0.10
ST LowerHelmholtz 0.9 0.7 | 0.08 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 0.10
ST UpperHelmholtz 0.8 0.7 | 0.59 | 0.18 | 0.04 | 0.05 | 0.02 | 0.07 | 0.12 0.10
ST DoorWave 0.5 04 | 0.04 | 0.18 | 047 | 0.76 | 0.89 | 0.91 | 0.90 0.10
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A.2 MATLAB-Code

A Anhang

A.2.1 scattCoeffEmbrechts() I

funktion scatt = scattCoeffEmbrechts (scatt707, OctOr3rd)

d° o o0 oo o o

o\

Input

oo oo

o\

Output:

o o e oo

o

Audience area

e o oo o

o\

Smooth surfaces, general
Smooth painted concrete

o° o oo

o

Rough building structures, 0.3-0.5 m deep
Bookshelf, with some books

Brickwork with open Jjoints

Brickwork, filled joints but not plastered

scatt = scattCoeffEmbrechts (scatt707, OctOr3rd)

Computation of scattering coefficients according to:

J.J. Embrechts 'Scattering coefficient of statistical rough surfaces'
scatt707: scattering coefficient at 707 Hz
OctOr3rd: octave or third resolution

scatt: scattering vector

Suggested scattering coefficients (taken from the ODEON Manual)

-0.7
-0.5

w & o

.1-0.2
.05-0.1
.02-0.05
.005-0.02

OO OO OooOo

In general: scattering coefficient vs. structure depth (taken from the ODEON Manual)

% structure scattering
% depth coefficient
% 1 mm 0.1
% 10 mm 0.2
% 100 mm 0.4
% 1000 mm 0.7

o o o

o

back matter of M. Vorlander:
% Set

Steady frequency

£707 = 707;

ol

o\

% Speed of sound
c = 343;

o

% Angle of incidence

If scattering coefficients are below 0.01 they are set to 0.01, are they
above 0.9 they are set to 0.9, according to the measurement data in the

"Auralisation"

theta = pi/4; % same as mean of cos(theta)”2 for 0 <= theta <= pi

% Center frequency
if nargin < 2

OctOr3rd = '3rd';
end

if strcmp (OctOr3rd, '3rd')

freqList3rd = [20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 .
1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 12500 16000 20000];

freqglList = freqlList3rd;
else

freqListOct = [31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000];

freglList = freqglListOct;
end

o\

% Compute
% Compute RMS hight
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s = sqgrt(-log(l-scatt707) .*(c./£707).72./(16xpi~2+cos (theta).”2));

% Compute scattering coefficients
scatt =1 - exp(-16%pi."2%s.”2./(c./freqglList) .”2.*cos (theta)."2);

% Set 0.01 < scatt < 0.9

scatt (scatt < 0.01) = 0.01;
scatt (scatt > 0.9) = 0.9;

190



— e
= O © N gAWN

NN R R R R e e
N~ O © 00O ks WwN

23
24
25
26
27

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

44

45

46

47

48

49

A Anhang

A.2.2 getClarityEDIT() I

function [C30, C40, C50,
averageOverReceivers,
if nargin < 2

Cc60, C70, C80, C90,
averageOverFrequencies,

c100] =
afterDIN,

averageOverReceivers = 0;
end
if nargin < 3
averageOverFrequencies = 0;
end
if nargin < 4
afterDIN = 0;
end
if nargin < 5
sourcelD = 0;
end

o

% calculate schroeder curve
edc = obj.getSchroederCurve ('nodB',
if ~iscell (edc)
edc = {edc};
end

'nonorm',

% calculate sound speed

c = calculateSoundSpeed (obj.getTemperature (),
obj.getPressure());
for iRec =1 numel (edc)

if ~isempty (edc{sourceID+1l,iRec})
for iFreq = 1 size (edc{sourcelID+1,iRec}, 2
% calculate source to receiver distance
direct sound
srcPos = obj.getSourcePosition (sourcelD)
recPos = obj.getReceiverPosition (iRec-1)
source_receiver_distance =
directSoundTime =

o

integral_end_time_30 = (directSoundTime
integral_end_time_40 = (directSoundTime
integral_end_time_50 = (directSoundTime
integral_end_time_60 = (directSoundTime
integral_end_time_70 = (directSoundTime
integral_end_time_80 = (directSoundTime
integral_end_time_90 = (directSoundTime

integral_end_time_100 =

last_time_slot_30 =
find(obj.histogram{sourceID+1,iRec}.
integral_end_time_30, 1) 1;
last_time_slot_40 =
find(obj.histogram{sourceID+1, iRec}
integral_end_time_40, 1) - 1;
last_time_slot_50 =
find(obj.histogram{sourceID+1, iRec}
integral_end_time_50, 1) - 1;
last_time_slot_60 =
find(obj.histogram{sourceID+1, iRec}
integral_end_time_60, 1) 1;
last_time_slot_70 =
find(obj.histogram{sourcelID+1, iRec}
integral_end_time_70, 1) - 1;
last_time_slot_80 =
find(obj.histogram{sourcelID+1, iRec}
integral_end_time_80, 1) - 1;
last_time_slot_90 =
find(obj.histogram{sourceID+1, iRec}.
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norm(recPos -
source_receiver_distance / c;

(directSoundTime + 0.10

.timevector

.timevector

.timevector

.timevector

.timevector

getClarityEDIT (obj,
sourcelD)

'notimecorrect');

obj.getHumidity (),

)

and arrival time

’
’

srcPos) ;

% find the exact integration limit in the histogram

+ 0.030);

)i

timevector

timevector

of
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integral_end_time_90, 1) - 1;

last_time_slot_100 =
find(obj.histogram{sourceID+1,iRec}.timevector >=
integral_end_time_100, 1) - 1;

relativePortionOfLastTimeSlot_30 =

rem (integral_end_time_30, obj. tlmeSlotLength/looo)

(obj.timeSlotLength/1000) ;
relativePortionOfLastTimeSlot_40 =

rem(integral_end_time_40, obj.timeSlotLength/1000)

(obj.timeSlotLength/1000) ;
relativePortionOfLastTimeSlot_50 =

rem (integral_end_time_50, obj. tlmeSlotLength/lOOO)

(obj.timeSlotLength/1000) ;
relativePortionOfLastTimeSlot_60 =

rem (integral_end_time_60, obj. tlmeSlotLength/lOOO)

(obj.timeSlotLength/1000) ;
relativePortionOfLastTimeSlot_70 =

rem(integral_end_time_70, obj.timeSlotLength/1000)

(obj.timeSlotLength/1000) ;
relativePortionOfLastTimeSlot_80 =

rem(integral_end_time_80, obj. tlmeSlotLenqth/lOOO)

(obj.timeSlotLength/1000) ;
relativePortionOfLastTimeSlot_90 =

rem(integral_end_time_90, obj. tlmeSlotLength/lOOO

(obj.timeSlotLength/1000);
relativePortionOfLastTimeSlot_100 =

rem(integral_end_time_100, obj.timeSlotLength/1000)

(obj.timeSlotLength/1000);
% detect energy in last time slot
energyInlLastTimeSlot_30 = .

edc{sourceID+1,1iRec} (last_time_slot_30, iFreq) - ..

edc{sourceID+1,iRec} (last_time_slot_30 + 1, iFreq);
energyInlLastTimeSlot_40 =

edc{sourceID+1,iRec} (last_time_slot_40, iFreq) - .

edc{sourceID+1,iRec} (last_time_slot_40 + 1, 1Freq),
energyInLastTimeSlot_50 =

edc{sourcelID+1,iRec} (last_time_slot_50, iFreq) -

edc{sourceID+1,iRec} (last_time_slot_50 + 1, iFreq);
energyInLastTimeSlot_60 =

edc{sourceID+1l,iRec} (last_time_slot_60, iFreq) - ..

edc{sourceID+1,iRec} (last_time_slot_60 + 1, iFreq);
energyInlLastTimeSlot_70 =

edc{sourceID+1l,iRec} (last_time_slot_70, iFreq) - ..

edc{sourceID+1,iRec} (last_time_slot_70 + 1, iFreq);
energyInLastTimeSlot_80 = .

edc{sourceID+1,iRec} (last_time_slot_80, iFreq) -

edc{sourceID+1,iRec} (last_time_slot_80 + 1, iFreq);
energyInLastTimeSlot_90 = .

edc{sourceID+1,iRec} (last_time_slot_90, iFreq) - .

edc{sourceID+1, iRec} (last_time_slot_90 + 1, 1Freq),
energyInLastTimeSlot_100 =

edc{sourceID+1,iRec} (last_time_slot_100, iFreq) - ..

edc{sourceID+1l,iRec} (last_time_slot_100 + 1, iFreq);
% total energy in the impulse response
totalEnergy = edc{sourcelD+1,iRec} (1, iFreq);

% energy in the first 10, 20, 30, 50, 60, 70, 80, 90, 100 ms

energy30ms = totalEnergy -
edc{sourcelID+1, 1Rec}(last time_slot_30, iFreq) +
relativePortionOfLastTimeSlot_30 =
energyInLastTimeSlot_30;

energy40ms = totalEnergy - .
edc{sourcelID+1, 1Rec}(last time_slot_40, iFreq) +
relativePortionOfLastTimeSlot_40 =«
energyInLastTimeSlot_40;
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7 energy50ms = totalEnergy -
edc{sourcelID+1, 1Rec}(last time_slot_50, iFreq) +
relativePortionOfLastTimeSlot_50 =
energyInLastTimeSlot_50;

78 energy60ms = totalEnergy - .
edc{sourcelID+1, 1Rec}(last time_slot_60, iFreq) +
relativePortionOfLastTimeSlot_60 =
energyInLastTimeSlot_60;

79 energy/70ms = totalEnergy - ...
edc{sourceID+1,iRec} (last_time_slot_70, iFreq) +
relativePortionOfLastTimeSlot_70 =«
energyInlLastTimeSlot_70;

80 energy80ms = totalEnergy - .
edc{sourcelID+1, 1Rec}(last time_slot_80, iFreq) +
relativePortionOfLastTimeSlot_80 =«
energyInLastTimeSlot_80;

81 energy90ms = totalEnergy - .
edc{sourcelID+1, 1Rec)(last time_slot_90, iFreq) +
relativePortionOfLastTimeSlot_90 =
energyInLastTimeSlot_90;

82 energylOOms = totalEnergy - ...
edc{sourceID+1l,iRec} (last_time_slot_100, iFreq) +
relativePortionOfLastTimeSlot_100 =
energyInlLastTimeSlot_100;

83

84

85 % calculate clarity

86 if totalEnergy > energy30ms

87 C30{iRec} (iFreq) = 10 x loglO( energy30ms /
(totalEnergy-energy30ms) );

88 else

89 C30{iRec} (iFreq) = inf;

90 end

91

92 if totalEnergy > energy40ms

93 C40{iRec} (iFreq) = 10 x loglO( energy40ms /
(totalEnergy-energy40ms) );

94 else

95 C40{iRec} (iFreq) = inf;

96 end

97

98 if totalEnergy > energy50ms

99 C50{iRec} (iFreq) = 10 x loglO( energy50ms /
(totalEnergy-energy50ms) );

100 else

101 C50{iRec} (iFreq) = inf;

102 end

103

104 if totalEnergy > energy60ms

105 C60{iRec} (iFreq) = 10 x loglO( energy60ms /
(totalEnergy-energy60ms) );

106 else

107 C60{iRec} (iFreq) = inf;

108 end

109

110 if totalEnergy > energy70ms

111 C70{iRec} (iFreq) = 10 * loglO( energy70ms /
(totalEnergy-energy70ms) );

112 else

113 C70{iRec} (iFreq) = inf;

114 end

115

116 if totalEnergy > energy80ms

117 C80{iRec} (iFreqg) = 10 % loglO( energy80ms /
(totalEnergy—-energy80ms) );

118 else

119 C80{iRec} (iFreq) = inf;

120 end
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121

122 if totalEnergy > energy90ms

123 C90{iRec} (iFreq) = 10 » loglO( energy90ms /
(totalEnergy-energy90ms) );

124 else

125 C90{iRec} (iFreq) = inf;

126 end

127

128 if totalEnergy > energylOOms

129 Cl100{iRec} (iFreq) = 10 * loglO( energylOOms /
(totalEnergy-energyl00ms) );

130 else

131 Cl00{iRec} (iFreq) = inf;

132 end

133 end

134 else

135 C30{iRec} = [1;

136 C40{iRec} = [1;

137 C50{iRec} = [];

138 C60{iRec} = [1;

139 C70{iRec} = [1;

140 C80{iRec} = [];

141 C90{iRec} = [1;

142 C1l00{iRec} = [];

143

144 end

145 end

146

147 if averageOverReceivers

148 C30 = obj.averageOverReceivers (C30);

149 C40 = obj.averageOverReceivers (C40);

150 C50 = obj.averageOverReceivers (C50) ;

151 C60 = obj.averageOverReceivers (C60) ;

152 C70 = obj.averageOverReceivers (C70) ;

153 C80 = obj.averageOverReceivers (C80) ;

154 C90 = obj.averageOverReceivers (C90) ;

155 Cl100 = obj.averageOverReceivers (C100);

156

157 end

158

159 if averageOverFrequencies

160 if nargin < 4

161 afterDIN = 0;

162 end

163 C30 = obj.averageAfterDIN(C30, afterDIN);

164 C40 = obj.averageAfterDIN(C40, afterDIN);

165 C50 = obj.averageAfterDIN(C50, afterDIN);

166 C60 = obj.averageAfterDIN(C60, afterDIN);

167 C70 = obj.averageAfterDIN(C70, afterDIN);

168 C80 = obj.averageAfterDIN(C80, afterDIN);

169 C90 = obj.averageAfterDIN(C90, afterDIN);

170 Cl100 = obj.averageAfterDIN(C100, afterDIN);

171

172 end

173

174 if (numel (C50) == 1) && iscell(C50)

175 C30 = C30{1};

176 C40 = C40{1};

177 C50 = C50{1};

178 C60 = C60{1};

179 C70 = C70{1};

180 C80 = C80{1};

181 C90 = C90{1};

182 C100 = C100{1};

183

184 end

185 end
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A.2.3 getDefinitionEDIT() I

function [D30, D40,

averageOverReceivers,

end

if nargi

D50, D60, D70,
averageOverFrequencies,

n < 2

averageOverReceivers

end
if nargi

n < 3

averageOverFrequencies

end

if nargi
afte

end

if nargi
sour

end

% get cl
[C30, C4

afterDIN,

n < 4
rDIN = 0;

n < 5
celD = 0;

arity

0, C50, ce0,
obj.getClarityEDIT (averageOverReceivers,
sourcelD) ;

c70,

A Anhang

D80, D

0;

c8o0,

90, D100] =

0;

coo,

% calculate definition from clarity

if iscel
for

end
else

end

if (nume
D30

D40 =

D50
D60
D70
D80
D90
D100

end

1(C50)
icell = 1

D30{iCell}
D40{iCell}
D50{iCell}
D60{iCell}
D70{iCell}
D80{iCell}
D90{iCell}
D100{iCell}

Il
PR e e e
|
I e = S = N SR
NN N N NN

=1-1./

1(D50) ==
= D30{1};
D40{1};
= D50{1};
= D60{1};
= D70{1};
= D80{1};
= D90{1};
= D100{1};

numel (C50)

=1 -
=1 -

Il
N
|

=1

1

e

1

NN N N N N

(10.7(C30.
(10.7(Cc40.
(10.7(C50.
(10.7(C60.
(10.7(C70.
(10.7(C80.
(10.7(C90.

(1
(
(10
(10
(
(10
(10

1
1

C100]

afterDIN,

getDefinitionEDIT (obj,
sourcelD)

0.7(C30{iCell}./10)
10.7(C40{iCell}./10)

.~ (C50{iCell}./10)
.~ (C60{iCell}./10)

10.7(C70{iCell}./10)

.~ (C80{iCell}./10)
.~ (C90{iCell}./10)

+
+
+
+
+
+
+
)

) && iscell (D50)
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averageOverFrequencies,
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A.2.4 getStrengthEDIT() [

[G100, G200, G] = getStrengthEDIT (obj,
averageOverFrequencies, afterDIN, sourcelD)

if nargin < 2
averageOverReceivers = 0;
end
if nargin < 3
averageOverFrequencies = 0;
end
if nargin < 4
afterDIN = 0;
end
if nargin < 5
sourcelD = 0;
end
% calculate schroeder curve
edc = obj.getSchroederCurve ('nodB',
if ~iscell (edc)
edc = {edc};
end

% calculate sound speed

averageOverReceivers,

'nonorm', 'notimecorr');

c = calculateSoundSpeed (obj.getTemperature (), obj.getHumidity (),

obj.getPressure());

for iRec = 1 numel (edc)
for iFreq =1

o

direct sound

size (edc{sourcelID+1, iRec}, 2)
% calculate source to receiver distance and arrival time of

srcPos = obj.getSourcePosition (sourcelD);

recPos = obj.getReceiverPosition (iRec-1);
source_receiver_distance = norm(recPos - srcPos);
directSoundTime = source_receiver_distance / c;

o

% find the exact integration limit in the histogram

integral_end_time_100 = (directSoundTime + 0.100);

last_time_slot_100 =

find(obj.histogram{sourcelID+1, iRec}.timevector >=
integral_end_time_100, 1)
relativePortionOfLastTimeSlot_100 = rem(integral_end_time_100,

obj.timeSlotLength/1000)

/

1;

(obj.timeSlotLength/1000) ;

integral_end_time_200 = (directSoundTime + 0.200);

last_time_slot_200 =

find(obj.histogram{sourcelID+1l, iRec}.timevector >=
integral_end_time_200, 1)
relativePortionOfLastTimeSlot_200 = rem(integral_end_time_200,

obj.timeSlotLength/1000)

o

energyInLastTimeSlot_100 =

/

1;

(obj.timeSlotLength/1000) ;

% detect energy in last time slot

edc{sourcelID+1, iRec} (last_time_slot_100, iFreq) - ..
edc{sourcelID+1, iRec} (last_time_slot_100 + 1, iFreq);

energyInLastTimeSlot_200 =

edc{sourcelID+1, iRec} (last_time_slot_200, iFreq) -
edc{sourcelID+1, iRec} (last_time_slot_200 + 1, iFreq);

% total energy in the impulse response
totalEnergy = edc{sourcelD+1,iRec} (1, iFreq);

o

energyl00Oms = totalEnergy -

% energy in the first 100/200ms after the direct sound

edc{sourcelID+1, iRec} (last_time_slot_100, iFreq) + ...

relativePortionOfLastTimeSlot_100 * energyInLastTimeSlot_100;
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end

end

end

energy200ms

edc{sourcelID+1, iRec} (last__
relativePortionOfLastTimeSlot_200 % energyInLastTimeSlot_200;

A Anhang

= totalEnergy -

% Strength G

G{iRec} (iFreq) = 10 * loglO( totalEnergy /
1/100 = energy of direct sound per frequency band for
distance

G100{iRec} (iFreq)

G200{iRec} (iFreq)

1/100 =
distanc

1/100 =
distanc

e

e

if averageOverReceivers

obj.averageOverReceivers (G) ;
obj.averageOverReceivers (G100) ;
obj.averageOverReceivers (G200) ;

end

G =
G100
G200

if averageOverFrequencies
if nargin < 4
afterDIN =

end

if

end

end
G =
G100
G200

0;

obj.averageAfterDIN(G, afterD

obj.aver
obj.aver

(numel (G) == 1)
G{1};
G100 = G100{1};

G =

G200

G200{(1};

ageAfterDIN (G100,
ageAfterDIN (G200,

&& 1iscell (G)

197

IN);
afterDIN) ;
afterDIN) ;

time_slot_200, iFreq) +

(1/100) );

= 10 % loglO( energylOOms / (1/100)
energy of direct sound per frequency band for

= 10 % loglO( energy200ms / (1/100)
energy of direct sound per frequency band for

)i

)i

o

10m

o

10m

o

10m



© 0O W N

e el
W N = O

14

15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

34
35
36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

A Anhang

A.2.5 ita_roomacoustics_lateralEDIT.m A

function p = ita_roomacoustics_lateralEDIT (varargin)

%$ITA_ROOMACOUSTICS_LATERAL - calculates LFC,

d° o0 A° o° o o o° o o

o

LF and LE

in the channel names.

% LFC (lateral fraction coefficient) (lateral energy 5..80 ms )
0...80 ms)

% LF (lateral fraction) (lateral energy 5..80 ms )
0...80 ms)

% LE (lateral efficiency) (lateral energy 25..80 ms )
0...80 ms)

% Syntax:

% LFC = ita_roomacoustics_lateral (rir, options)

% [LFC LF ] = ita_roomacoustics_lateral (rir, options)

% [LFC LF LE] = ita_roomacoustics_lateral (rir, options)

o

o

Options (default):

% 'freqgRange’' ([125 8000]
% 'bandsPerOctave' (1)

% Example:

% LFC = ita_roomacoustics_lateral (rir)
% See also:

o

ita_roomacoustics

o

o

Reference page in Help browser

o

ita_roomacoustics_lateral</a>

o

<ITA-Toolbox>

o

rights reserved.

o

o

</ITA-Toolbox>

o

o

Created: 08-Sep-2011

%% Initialization and Input Parsing

description
description

<a href="matlab:doc ita_roomacoustics_lateral">doc

Author: Martin Guski —-- Email: mgu@akustik.rwth-aachen.de

sArgs = struct ('posl_data', 'itaAudio', 'bandsPerOctave',
[125 80007]);

[input, sArgs] = ita_parse_arguments (sArgs,varargin) ;

% ldentify channels

[idxOmni idxEight] = ita_identify_ channels (input, 'omni', {'eight'

if ~isempty (intersect (idxOmni, idxEight))

error ('Channel %i contains both keywords!\n',

end
nFoundChannels = [numel (idxOmni) numel (idxEight)];
if any (nFoundChannels == 0) % one or two channels not found

error ('Failed to identify the channels.

198

intersect (idxOmni,

/
/
/

You can find the license for this m-file in the application folder.

1/

'acht'

This function calculates lateral energy parameters of a given impulse

response after ISO 3382. In order to compute this parameter a measurement of the
impulse response with omnidirectional and bidirectional microphones is

required. This funtion analyses the input data and looks for the words

"Omni" and "Eight" (or "acht" or "gradient")
this names are not included, then the first and second channel of the input
data will be selected as omnidirectional and bidirectional respectively.

If

(omni engergy
(omni engergy

(omni engergy

This file is part of the application RoomAcoustics for the ITA-Toolbox. All

'freqRange’,

idxEight))

Channel names must contain EIGHT and

'gradient'});
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OMNI to identify them.'")

elseif any(nFoundChannels > 1) % more than one match
error ('Failed to identify the channels. More than one match for EIGHT or OMNI.')
else
ita_verbose_info (sprintf ('Found omnidirectional microphone channel: ''$s''"',
input.channelNames{idxOmni} ), 1)
ita_verbose_info (sprintf ('Found figure-of-eight microphone channel: ''$s''"',
input.channelNames{idxEight} ), 1)
end
timeIdxVec = (input.time2index([5 25 30 40 50 60 70 80 90 100]1/1000));
idxOms =1;
idx5ms = timeIdxVec (1) ;
idx25ms = timelIdxVec (2);
1dx30ms = timeIdxVec (3);
idx40ms = timelIdxVec (4);
idx50ms = timeIdxVec (5);
idx60ms = timeIdxVec (6);
idx70ms = timelIdxVec (7);
idx80ms = timelIdxVec (8);
1dx90ms = timeIdxVec (9);
1idx100ms = timeIdxVec (10);
% time shifting (reference channel is omni, both channles shifted by same time)
[omniChannel, shiftTime] = ita_time_shift (input.ch (idxOmni), '-20dB");
eightChannel = ita_time_shift (input.ch(idxEight), shiftTime, 'time');

[ omniFilter, freqVec ] = ita_fractional_octavebands (omniChannel,
'bandsPerOctave', sArgs.bandsPerOctave, 'fregRange', sArgs.fregRange,
'zerophase');

eightFilter = ita_fractional_octavebands (eightChannel,
'bandsPerOctave', sArgs.bandsPerOctave, 'fregRange', sArgs.fregRange,
'zerophase');

dataOmni30ms = omniFilter.timeData (l:idx30ms, :);

dataOmnid4Oms = omniFilter.timeData(l:1dx40ms, :);

dataOmni50ms = omniFilter.timeData (1:idx50ms, :);

dataOmni60ms = omniFilter.timeData(l:idx60ms, :);

dataOmni70ms = omniFilter.timeData(l:1dx70ms, :);

dataOmni8Oms = omniFilter.timeData (1:1dx80ms, :);

dataOmni90ms = omniFilter.timeData (1:idx90ms, :);

dataOmnilOOms = omniFilter.timeData (l:idx100ms, :);

dataOmni = omniFilter.timeData;

dataEight30ms = eightFilter.timeData(l:1idx30ms, :);

dataEight40ms = eightFilter.timeData(l:idx40ms, :
dataEight50ms = eightFilter.timeData (l:idx50ms, :
dataEight60ms = eightFilter.timeData(l:idx60ms, :
dataEight70ms = eightFilter.timeData(l:idx70ms, :
dataEight80ms = eightFilter.timeData (l:idx80ms, :
dataEight90ms = eightFilter.timeData(l:1dx90ms, :
dataEight100ms = eightFilter.timeData(l1:1idx100ms, :);
dataEight = eightFilter.timeData;

P T T

~

~

= sum(dataOmni30ms."2);
sum (dataOmni4Oms."2) ;
sum (dataOmni50ms."2) ;
( -
( .
(

)

)

)
sum (dataOmni60ms."2) ;

)

)

)

sum (dataOmni70ms."2
sum (dataOmni80ms. "2
= sum(dataOmni90ms."2
= sum(dataOmnil0O0ms.
= sum(dataOmni.”"2);
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p.LF30 = sum(dataEight30ms (idx5ms:1dx30ms,:)."2)./ E_0_30;
p.LF30din = averageAfterDINLateral (p.LF30,1);
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p.LF40 = sum(dataEight40ms (idx5ms:1dx40ms,:)."2)./ E_0_40;
p.LF40din = averageAfterDINLateral (p.LF40,1);

p.LF50 = sum(dataEight50ms (idx5ms:1dx50ms, :)."2)./ E_0_50;
p.LF50din = averageAfterDINLateral (p.LF50,1);

p.LF60 = sum(dataEight60ms (idx5ms:idx60ms, :)."2)./ E_0_60;
p.LF60din = averageAfterDINLateral (p.LF60,1);

p.LF70 = sum(dataEight70ms (idx5ms:1dx70ms, :)."2)./ E_0_70;
p.LF70din = averageAfterDINLateral (p.LF70,1);

p.LF80 = sum(dataEight80ms (idx5ms:1dx80ms, :)."2)./ E_0_80;
p.LF80din = averageAfterDINLateral (p.LF80,1);

p.LF90 = sum(dataEight90ms (idx5ms:1dx90ms,:)."2)./ E_0_90;
p.LF90din = averageAfterDINLateral (p.LF90,1);

p.LF100 = sum(dataEightl00ms (idx5ms:idx100ms,:)."2)./ E_0_100;
p.LF100din = averageAfterDINLateral (p.LF100,1);

p.LFC30 = sum(abs(dataEight30ms (idx5ms:idx30ms, :) .=*
dataOmni30ms (idx5ms:1dx30ms, :))) ./ E_0_30;
p.LFC30din = averageAfterDINLateral (p.LFC30,1);
p.LFC40 = sum(abs(dataEight40ms (idx5ms:idx40ms, :) .x*
dataOmni4Oms (idx5ms:1dx40ms, :))) ./ E_0_40;
p.LFC40din = averageAfterDINLateral (p.LFC40,1);
p.LFC50 = sum(abs (dataEight50ms (idx5ms:idx50ms, :) .x*
dataOmni50ms (idx5ms:1dx50ms, :))) ./ E_0_50;
p.LFC50din = averageAfterDINLateral (p.LFC50,1);
p.LFC60 = sum(abs (dataEight60ms (idx5ms:idx60ms, :) .x*
dataOmni60Oms (idx5ms:1idx60ms, :))) ./ E_0_60;
p.LFC60din = averageAfterDINLateral (p.LFC60,1);
p.LFC70 = sum(abs(dataEight70ms (idx5ms:idx70ms, :) .x*
dataOmni70ms (idx5ms:1dx70ms, :))) ./ E_0_70;
p.LFC70din = averageAfterDINLateral (p.LFC70,1);
p.LFC80 = sum(abs(dataEight80ms (idx5ms:idx80ms, :) .x
dataOmni80ms (idx5ms:1dx80ms, :))) ./ E_0_80;
p.LFC80din = averageAfterDINLateral (p.LFC80,1);
p.LFC90 = sum(abs (dataEight90ms (1idx5ms:1dx90ms, :) .x
dataOmni90ms (idx5ms:1dx90ms, :))) ./ E_0_90;
p.LFC90din = averageAfterDINLateral (p.LFC90,1);
p.LFC100 = sum(abs(dataEightl100ms (idx5ms:1idx100ms, :) .=*
dataOmnil0O0ms (idx5ms:1dx100ms, :))) ./ E_0_100;
p.LFC100din = averageAfterDINLateral (p.LFC100,1);

LE50 = sum(dataEight (idx50ms:end, :)."2) ./ E_O_end;
LE50din = averageAfterDINLateral (LE50,1);

p.LE50 = 10%1ogl0(LES50);

p.LE50din = 10x1ogl0(LE50din);

LE60 = sum(dataEight (idx60ms:end, :).”2) ./ E_0_end;
LE60din = averageAfterDINLateral (LE60,1);

p.LE60 = 10%x1ogl0(LE6O);

p.LE60din = 10xloglO(LE60din);

LE70 = sum(dataEight (idx70ms:end, :)."2) ./ E_O_end;
LE70din = averageAfterDINLateral (LE70,1);

p.LE70 = 10%x10ogl0(LE70);

p.LE70din = 10x1ogl0(LE70din);

LE80 = sum(dataEight (idx80ms:end, :).”2) ./ E_0_end;
LE80din = averageAfterDINLateral (LE8O0,1);

p.LE80 = 10%x1ogl0(LES8O);

p.LE80din = 10xlogl0(LE80din);

LE90 = sum(dataEight (idx90ms:end, :)."2) ./ E_0O_end;
LE90din = averageAfterDINLateral (LE90,1);

p.LES0 = 10%1ogl0(LE90);

p.LE90din = 10x1ogl0(LE90din);

LE100 = sum(dataEight (idx100ms:end, :).”2) ./ E_0_end;
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181 LE100din = averageAfterDINLateral (LE100,1);
182 p.LE100 = 10%1loglO(LE100);
183 p.LE100din = 10x1ogl0O(LE100din);

184

185 function value_out = averageAfterDINLateral (values_in, afterDIN)

186 if nargin < 2

187 afterDIN = 1; % default -> average after DIN, otherwise just
return mean

188 end

189 if ~iscell (values_in)

190 values_in = {values_in};

191 end

192

193 for iCell = 1 : numel (values_in)

194 % averaging a la DIN (average of 125Hz ro 1lkHz for

195 % octaves or 100 to 1250 Hz for third-octave resolution

196 if (numel (values_in{iCell}) == 10) && afterDIN

197 value_out{iCell} =

198 (values_in{iCell} (3) + % 125 Hz

199 values_in{iCell} (4) + ... % 250 Hz

200 values_in{iCell} (5) + ... $ 500 Hz

201 values_in{iCell} (6)) / 4; % 1000 Hz

202 elseif (numel (values_in{iCell}) == 31) && afterDIN

203 value_out{iCell} = ..

204 (values_in{iCell} (8) + ... % 100 Hz

205 values_in{iCell} (9) + ... % 125 Hz

206 values_in{iCell} (10) + $ 160 Hz

207 values_in{iCell} (11) + $ 200 Hz

208 values_in{iCell} (12) + % 250 Hz

209 values_in{iCell} (13) + % 315 Hz

210 values_in{iCell} (14) + $ 400 Hz

211 values_in{iCell} (15) + % 500 Hz

212 values_in{iCell} (16) + % 630 Hz

213 values_in{iCell} (17) + $ 800 Hz

214 values_in{iCell} (18) + ... % 1000 Hz

215 values_in{iCell} (19)) / 12; % 1250 Hz

216 else

217 % neither octaves nor thirds, average over all bands

218 value_out{iCell} = mean(values_in{iCell});

219 end

220 end

221

222 if numel (value_out) ==

223 value_out = value_out{l};

224 end

225 end

226 end
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A.2.6 GRAP_main.m A

o
S

C

% Clear
lc

clearvars

C

lose

addpath (genpath ('.\Hyperplot'));
addpath (genpath ('.\export_fig'));
addpath ('tools");

£

3
S

o
S

o
S

or ind

cal new filterlength (No=0, Yes=1)
newFilterLength = 1;

cal new BRIR Data (No=0, Yes=1)
newBRIRData = 0;
cal new Parameter (No=0, Yes=1)
newParameter = 1;

projectsDirectory
materialDirectory

modelFeatursDirectory = 'C:\ITASoftware\Raven\RavenModels\GRAP\RoomFeatures';

= 'C:\ITASoftware\Raven\RavenInput\GRAP\';
= 'C:\ITASoftware\Raven\RavenDatabase\Materialxlsx\"';

% projectsDirectoryOutput = 'C:\ITASoftware\Raven\RavenOutput\"';
projectsDirectoryOutput = 'D:\Users\dackermann\Master\RavenOutput\';

Set Animation Parameter

azi = 360;
blockSize =1024;
overlap = 1;

rayTracingUpdateRadius = 5;
ambisonics = 0;

%% Find project file

proj

ectNumber

= ind;

if projectNumber > 9

else

rpfFile =
projectNr

dir (fullfile (projectsDirectory,
=sprintf('%$i', projectNumber);

if length(rpfFile) > 1
error ('Directory number is not unique!');

end
rpfFile =

matFile =

fullfile (projectsDirectory, rpfFile(l).name);

dir(fullfile (materialDirectory,

if length(matFile) > 1
error ('Directory number is not unique!');

sprintf ('$i_x"',
sprintf ("$i_«"',

end
matFile = fullfile (materialDirectory, matFile(1l) .name);
rpfFile = dir(fullfile(projectsDirectory, ['0"' sprintf ('%i_«*
projectNumber)]));
projectNr =['0" sprintf('%i', projectNumber)];

if length(rpfFile) > 1
error ('Directory number is not unique!');

sprintf ('$i_«",

end

rpfFile = fullfile(projectsDirectory, rpfFile(l) .name);

matFile = dir(fullfile (materialDirectory, ['O'
projectNumber)]));

if length(matFile) > 1
error ('Directory number is not unique!');
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end

matFile = fullfile(materialDirectory,

end

%% Load and set

% Load .rpf

rpf = RavenProject (rpfFile);
% Set temperature
rpf.setTemperature (20) %[C]

% Set humidity
rpf.setHumidity (50) $[%]

% Set air pressure
rpf.setPressure (101300) %[Pa]

o

% Set source directivity

matFile (1)

rpf.setSourceDirectivity ('Omnidirectional.daff');

o

% Set receiver directivity

rpf.setReceiverHRTF ('Fabian_ Berlin_ HRIR _D170_2x2_428

o

% Set image source order
rpf.setISOrder_PS(3)

rpf.setSimulationTypeIS (1) ;
rpf.setISOrder_SS(0);

if newFilterLength==1
% Set filter length
rpf.setFilterLength (15000);
else
end
% Set filter resoulution
rpf.setFilterResolution('3xrd");
% Set number of particles
rpf.setNumParticles (200000) ;

% Set time resolution
rpf.setTimeSlotLength(l); %[ms]
% Set sphere radius
rpf.setRadiusDetectionSphere (0.5);
% Set fix poisson sequence
rpf.setFixPoissonSequence (1)

% set poisson sequence number
rpf.setPoissonSequenceNumber (1) ;
% set Fix Reflection Pattern
rpf.setFixReflectionPattern (1) ;
% set Fix Reflection Pattern
rpf.setAmbisonicsOrder (0) ;

rpf.setLogPerformance (1) ;
rpf.setReceiverStates ([1 11);

o

% set Export Plane Wave List
rpf.setExportPlaneWavelList (1) ;

3
S

[m]
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132 % set energyloss
133 rpf.setEnergylLoss (63)
134
135 rpf.setAccelerationType(0) % 0 = BSP
136
137 rpf.setSimulationTypeIS (1)
138
139 rpf.setSimulationTypeRT (1)
140 %% SET UP FOLDER
141 % set up Project Folder
142 pathNameAura = fullfile (projectsDirectoryOutput, 'AcousticAnimation\Auralization');
143 projectName = rpfFile(:, (length(projectsDirectory)+1: (end-4)));
144 folderNameAura = fullfile (pathNameAura, projectName);
145 mkdir (folderNameAura) ;
146
147 % set up Sound Folder
148 pathNameSound = fullfile(projectsDirectoryOutput, 'AcousticAnimation\Sounds"');
149 folderNameSound = fullfile (pathNameSound, projectName);
150 mkdir (folderNameSound) ;
151
152 % set up AnimationPaths Folder
153 pathNameAniPath =
fullfile (projectsDirectoryOutput, 'AcousticAnimation\AnimationPaths"');
154 folderNameAniPath = fullfile (pathNameAniPath, projectName) ;
155 mkdir (folderNameAniPath) ;
156
157 % set up Project Folder
158 pathName = fullfile (projectsDirectoryOutput, 'GRAP\'");
159 projectName = rpfFile(:, (length(projectsDirectory)+1l: (end-4)));
160 folderName = fullfile (pathName, projectName);
161 mkdir (folderName) ;
162
163 % set up Project Folder CSV
164 pathName = fullfile(projectsDirectoryOutput, 'GRAP\'");
165 projectName = rpfFile(:, (length(projectsDirectory)+1: (end-4)));
166 folderNameCSV = fullfile (pathName, projectName, ['PNr',projectNr,' csvData'l);
167 mkdir (folderNameCSV) ;
168
169 % set up MATLAB Folder
170 folderNameMATLABFilter =
fullfile (projectsDirectoryOutput, 'GRAP\', '"MATLAB\', 'Filtersetting\');
171 mkdir (folderNameMATLABFilter) ;
172 %% Align receiver view vectors with source position
173 % Get receiver positions
174 ReceiverPosition = rpf.getReceiverPosition;
175 ReceiverViewVectors = rpf.getReceiverViewVectors;
176 % Slice
177 Rl1Position = ReceiverPosition (1, :);
178 R2Position = ReceiverPosition(2,:);
179
180 % Get source position
181 SourcePosition = rpf.getSourcePosition;
182
183 % Calculate vector
184 VectorS1R1l = SourcePosition - RlPosition;
185 VectorS1R2 = SourcePosition - R2Position;
186
187 % Normalize vector
188 VectorS1R1 = VectorS1lR1l./norm(VectorS1R1);
189 VectorS1R2 = VectorS1R2./norm(VectorS1R2);
190
191 % Write into ReceiverViewVector
192 rpf.setReceiverViewVectors ([VectorS1R1l; VectorS1R2]);
193 %% Set FilterLength to 2xT30
194 % get samplerate
195 Fs = rpf.sampleRate;
196
197 if newFilterLength==
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198 try

199 load(fullfile (folderNameMATLABFilter, ...

200 ['"PNr',projectNr, ' _FilterSetting.mat']), 'filterLength', 'filterLengthSample')

201 rpf.setFilterLength(filterLength)

202 catch

203 warning('No FilterSettings: —-——————- calculate new
filterlength-—————--——- ")

204

205 rpf.setFilterLength (15000)

206

207 rpf.run

208 % get T30%2 in s

209 filterLength = rpf.getRT(1,1,1)*2;

210 % set T30%2 in in Sample

211 filterLengthSample = filterLength«Fs - mod(filterLength*Fs,blockSize);

212 % set T30%2 in ms

213 filterLength = ((filterLengthSample-blockSizex2)/Fs)*1000;

214 % Set new filter length

215 rpf.setFilterLength(filterLength)

216

217 % Save Filterlength

218 save (fullfile (folderNameMATLABFilter, [ 'PNr',projectNr, ' FilterSetting.mat']), ...

219 'filterLength', 'filterLengthSample')

220

221 end

222 else

223 % Run rpf

224 rpf.run

225 % get T30%2 in s

226 filterLength = rpf.getRT(1,1,1)x2;

227 % set T30%2 in in Sample

228 filterLengthSample = filterLength*Fs - mod(filterLength«*Fs,blockSize);

229 % set T30x2 in ms

230 filterLength = ((filterLengthSample-blockSizex2)/Fs)*1000;

231 % Set new filter length

232 rpf.setFilterLength(filterLength)

233

234 % Save Filterlength

235 save (fullfile (folderNameMATLABFilter, [ 'PNr',projectNr, ' FilterSetting.mat']), ...

236 'filterLength', 'filterLengthSample')

237

238 end

239 %% Get BRIR'S

240 if newBRIRData==

241 for indexReceiver = 0:1

242 if indexReceiver == 0;

243 ReceiverNr = 'R1';

244 else

245 ReceiverNr = 'R2';

246 end

247 % set up BRIR Folder

248 BRIRName = fullfile (folderName, ['BRIR PNr',projectNr,' ',ReceiverNr]);

249 mkdir (BRIRName) ;

250 %% Build signal Source

251 if indexReceiver == 0;

252 % set interval length for the signal source in Samples

253 diracIntervallength = filterLengthSample;

254 % init source vector for 360 Aura

255 diracInterval = [0.999; (zeros (diracIntervallLength-1,1))1;

256 diracComb = [zeros (blockSize,1l); repmat (diracInterval,azi,l)];

257 % Save Source to .wav

258 audiowrite (fullfile (folderNameSound, ['diracComb_PNr',

projectNr, '.wav']),diracComb,Fs, 'BitsPerSample', 24);

259 else

260 end

261 %% Set config.ini

262 configPathe = fullfile(projectsDirectoryOutput, ...

263 'AcousticAnimation\AcousticAnimationConfiguration.ini');
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264
265 fileID = fopen(configPathe, 'wt');
266 fprintf (fileID, '$s\n', '[AcousticAnimation]");
267 fprintf (£fileID, '\n \n');
268 fprintf (filelD, '%s', 'sourcePositionFile =
', folderNameAniPath, '\source_PNr', projectNr,'.txt');
269 fprintf (fileID, '\n \n');
270 fprintf (filelID, '$s', 'receiverPositionFile =
', folderNameAniPath, '\',ReceiverNr, ' PNr', projectNr,'.txt');
271 fprintf (fileID, '\n \n');
272 fprintf (fileID, '$s', 'sourceSignal = ...
', folderNameSound, '\diracComb_PNr', projectNr,'.wav');
273 fprintf (fileID, '\n \n');
274 fprintf (fileID, '$s', 'outputSignal =
', folderNameAura, '\auraStream_',ReceiverNr,' PNr', projectNr,'.wav');
275 fprintf (fileID, '\n \n');
276 fprintf (filelID, '$s', 'blockSize = ',sprintf('%i',blockSize));
277 fprintf (£ileID, '\n \n');
278 fprintf (filelID, '%s', 'overlap = ',sprintf ('%$f',overlap));
279 fprintf (fileID, '\n \n');
280 fprintf (filelID, '$s', 'rayTracingUpdateRadius =
',sprintf ('$i', rayTracingUpdateRadius));
281 fprintf (fileID, '\n \n');
282 fprintf (fileID, '%s', 'ambisonics = ',sprintf ('%i',ambisonics));
283 fclose (filelID);
284 %% Build animationPath
285 % Source Position
286 sourcePosition = [rpf.getSourcePosition rpf.getSourceViewVectors
rpf.getSourceUpVectors];
287
288 fileID = .
fopen([fullfile (folderNameAniPath, "source PNr'),projectNr,'.txt'], 'wt');
289 fprintf (fileID, '$s\n', '"Raven');
290 fprintf (fileID, '%f, ',0);
291 fprintf (filelID, '%f, ', sourcePosition(l:end-1));
292 fprintf (fileID, '$f\n', sourcePosition (end));
293 fprintf (filelID, '$f', length (diracComb) /Fs) ;
294 fprintf (£ileID, '%s', ', ');
295 fprintf (fileID, '%f, ', sourcePosition(l:end-1));
296 fprintf (fileID, '$f\n', sourcePosition (end));
297 fclose (filelID);
298 %%
299 if indexReceiver == 0;
300 % Receiverl Position
301 receiverPositionVectors = rpf.getReceiverPosition;
302
303
304 receiverPositionVectors (2, :)=[];
305 receiverViewVectors = rpf.getReceiverViewVectors;
306 receiverViewVectors (2, :)=[1];
307 receiverUpVectors = rpf.getReceiverUpVectors;
308 receiverUpVectors (2, :)=1[1];
309
310 receiverPosition = [receiverPositionVectors receiverViewVectors
receiverUpVectors];
311 else
312 % Receiver2 Position
313 receiverPositionVectors = rpf.getReceiverPosition;
314 receiverPositionVectors (1, :)=[];
315 receiverViewVectors = rpf.getReceiverViewVectors;
316 receiverViewVectors (1, :)=[1];
317 receiverUpVectors = rpf.getReceiverUpVectors;
318 receiverUpVectors (1, :)=[1;
319
320 receiverPosition = [receiverPositionVectors receiverViewVectors
receiverUpVectors];
321 end
322
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323 fileID = .
fopen([fullfile(folderNameAniPath, [ReceiverNr, ' PNr']),projectNr,'.txt'], 'wt');
324 fprintf (fileID, '$s\n', "Raven');
325 fprintf (fileID, '%6.12£f, ',0);
326 fprintf (£fileID, '$f, ',receiverPosition(l:end-1));
327 fprintf (fileID, '$f\n', receiverPosition (end));
328 fprintf (fileID, '$6.12f", (length(diracInterval)+blockSize+blockSize/2-1) /Fs);
329 fprintf (filelD, '%s', "', ');
330 fprintf (fileID, '%f, ',receiverPosition(l:end-1));
331 fprintf (fileID, '$f\n', receiverPosition (end));
332
333 for index = 1 : azi-1
334
335 % Transform Cartesian coordinates to polar
336 [THETA,RHO] =
cart2pol (receiverViewVectors (1), receiverViewVectors (3));
337
338 % Shift Theta 1 counterclockwise ()
339 theta = THETA - (pi/180);
340
341 % Transform polar coordinates back to Cartesian
342 [receiverViewVectors (1), receiverViewVectors(3)] =
pol2cart (theta, RHO) ;
343
344 receiverPosition = [receiverPositionVectors receiverViewVectors
receiverUpVectors];
345
346 fprintf (filelID, '$6.12f"', (index*length (diracInterval)+...
347 blockSize+blockSize/2) /Fs);
348 fprintf (fileID, '%s',', ');
349 fprintf (filelID, '$f, ', receiverPosition(l:end-1));
350 fprintf (fileID, '$f\n', receiverPosition (end));
351 fprintf (fileID, '$6.12f"', ((index+1l) xlength (diracInterval)+. ..
352 blockSize+blockSize/2-1) /Fs);
353 fprintf (filelD, '%s', "', ");
354 fprintf (fileID, '$f, ',receiverPosition(l:end-1));
355 fprintf (filelID, '$f\n',receiverPosition(end));
356 end
357 fclose (filelID);
358 %% Run Animation
359 cmd=["'C:\ITASoftware\Raven\bin64\RavenConsole64 ', rpfFile, '
—acousticanimation ',configPathe];
360 system(cmd) ;
361 %% Cut Audiodata
362 auraStream = ...
audioread([folderNameAura, '\auraStream_',ReceiverNr, ' PNr',
projectNr, '.wav']);
363
364 indL = find(auraStream(:,1),1, 'first");
365 indR = find(auraStream(:,2),1, 'first'");
366
367 if indL<indR
368 indCut = indL;
369 else
370 indCut = indR;
371 end
372
373
374 auraStream((1l:indCut-1),:)=[]1;
375
376 for index=0:azi-1
377
378 if index < 10
379 i = ['00",num2str (index) ];
380 elseif index <100
381 i = ['0",num2str (index)];
382 else
383 i = num2str (index) ;
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end
BRIR =
auraStream (indexxdiracIntervallLength+1l: (index+1l)xdiracIntervallength, :
eval (["BRIR PNr', projectNr,' ',ReceiverNr,' ' i,'= BRIR;']);
audiowrite (fullfile (BRIRName, [ 'BRIR_PNr',
projectNr, ' ',ReceiverNr, ' ', i, ...

'.wav']),BRIR,Fs, 'BitsPerSample', 24);

end

TEST =
auraStream(l77+«diracIntervallength+1l: (178+1) xdiracIntervalLength, :);
%% Save BRIR to SSR Format
% Initial
ssr_BRIR=zeros (diracIntervallLength,azix*2);

for index = 0:azi-1

if index < 10

i = ['00",num2str (index) ];
elseif index <100

i = ['0",num2str (index) ];
else

i = num2str (index) ;
end

eval (["BRIR = BRIR_PNr',projectNr,' ',ReceiverNr,' ',i,';"'1);
ssr_BRIR(:, [index*2+1 index=*2+2])=BRIR;

end
% write 720 channel WAV File

wavwrite (ssr_BRIR,Fs,24,fullfile(folderName, [ 'BRIR_PNr',
projectNr, ' ',ReceiverNr,' SSR.wav']l));

%% Evaluation

% Plot and save spectrum Receiver 1

datall = ssr_BRIR(:,1:2:end);

datal2 = ssr_BRIR(:,2:2:end);

g = figure;

subplot (2,1,1)

hp (datall, 's3d','dr', [-40 20],'f_size', 12)

title(['\fontsize{12}BRIR PNr',projectNr,' ', ReceiverNr,' left,
spectrum in dB'])

ylabel ('"\fontsize{l2}azimuth in ")

set (gca, 'YTick', [1 46 91 136 181 226 271 316]

set (gca, 'YTickLabel', [0 45 90 135 180 225 270 3151)

set (gca, 'ydir', 'reverse')

subplot (2,1,2)

hp (datal2, 's3d','dr', [-40 20],'f_size', 12)

title(['\fontsize{12}BRIR PNr',projectNr,' ', ReceiverNr,' right,
spectrum in dB'])

ylabel ('"\fontsize{l2}azimuth in ")

set (gca, 'YTick', [1 46 91 136 181 226 271 316]

set (gca, 'YTickLabel', [0 45 90 135 180 225 270 315])

set (gca, 'ydir', 'reverse')

save_plot (g, fullfile(folderName, [ 'BRIR PNr',projectNr,' ',ReceiverNr,' SSR']),2);

close all

end

PARAMETER

ewParameter==

o

% Get material names
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445 materialNames = rpf.getRoomMaterialNames () ;

446 fregVectorOct = [31 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 160007];

447 % sort material names alphabetically

448 [~, sortMatNames] = sort (materialNames) ;

449 %% Read Scattering CSV

450 fielnameScatt = ...
fullfile (matFile, [materialNames{1l,1} (1: (regexp (materialNames{1l},"'_"))), ...

451 'scattering.csv']);

452 scatteringCSV = dlmread(fielnameScatt, ' ',1,0);

453 % sort scattering values in order to material names

454 scatteringCSV (sortMatNames) = scatteringCSsV;

455 %% Read extra RoomFeatures CSV

456 fielnameRF = fullfile (modelFeatursDirectory, [projectName, '.csv']);

457 fileID = fopen(fielnameRF) ;

458 RoomFeatursCSV = textscan(filelID, "$s %f %f %f %f
%$f','delimiter',"', "', 'commentStyle',"'//");

459 dumm = cat (1,RoomFeatursCSV{l,1});

460 roomShape =dumm{1l};

461 Pax = RoomFeatursCSV{l,2};

462 PaxV = rpf.getRoomVolume/Pax;

463 L = RoomFeatursCSv{l, 3};

464 B = RoomFeatursCSvV{l,4};

465 H = RoomFeatursCSV{l,5};

466 plane = RoomFeatursCSV{l,6};

467 fclose (filelID);

468 %% Build Material CSV

469 meterialPathe = fullfile(folderNameCSV, ['PNr',projectNr,' Material.csv']);

470 fileID = fopen(meterialPathe, 'wt', 'n', 'UTF-8");

471 fprintf (filelID, '%s', 'Materialname, surface, Prozent, a, b, c, d, e, £,
g, scatt,');

472 fprintf (£fileID, '\n');

473 %%

474 % init

475 polygons = zeros(l,length (materialNames));

476 surface = zeros(l,length(materialNames));

477 % sorting Surface max to min

478 for n=1l:length (materialNames)

479 surface (n) = rpf.model.getBcGroups{l,n}.surface;

480 end

481 [~, I] = sort(surface, '"descend');

482

483 for j=1l:length(materialNames)

484 n=I(7j);

485 % Set material values

486 [absorb, ~ ]=rpf.getMaterial (materialNames{n});

487 %%

488 % init

489 absrbOct = zeros(l,length(fregVectorOct));

490 % Calc DIN EN ISO 11654

491 for indAbsorb= 1l:length (freqVectorOct)

492 absrbOct (indAbsorb) = sum(absorb(1:3))/3;

493 absorb (1:3)=[];

494 end

495 % Cut vector 125...8000 Hz

496 absrbOctDIN = absrbOct (3:9);

497

498 % Anzahl der Polygone

499 polygons (n) = length (rpf.model.getBcGroups{l,n}.polygons);

500

501 % Flaechenberechnung

502 surface = rpf.model.getBcGroups{l,n}.surface;

503 materialNames{n} (regexp (materialNames{n}, "' '))=""';

504 fprintf (filelID, '$s',materialNames{n}, "', ',...

505 sprintf ('%1.1f,',surface, surface/rpf.getRoomSurfaceArea»100), ...

506 sprintf ('$1.2f,"',absrbOctDIN, scatteringCsSv (n)));

507 fprintf (fileID, "\n");

508 end

509 fclose (filelID);
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Run
rpf.run
%% Get RIRs
RIR = rpf.getMonauralImpulseResponse;
audiowrite (fullfile (pathName, projectName, ['RIR_PNr', ...
projectNr,' Rl.wav']),RIR{1l,1},rpf.sampleRate, 'BitsPerSample',24);
audiowrite (fullfile (pathName, projectName, ['RIR_PNr',
projectNr,' R2.wav']),RIR{1l,2},rpf.sampleRate, 'BitsPerSample',24);

©

terzDummy = {zeros(31l,1), zeros(31,1)};
dinDummy = {zeros(l,1), zeros(l,1)};
% EDT

p.EDT.EDT10 = GRAP_structParameters (rpf.getRT(0, 0, 1, 0, -10),
rpf.getRT(0, 1, 1, 0, -10),'EDT10");

p.EDT.EDT20 = GRAP_structParameters (rpf.getRT(0, 0, 1, 0, -20),
rpf.getRT(0, 1, 1, 0, -20),'EDT20");

T
p.T.T10 = GRAP_structParameters (rpf.getRT(0, 0, 1, -5, -15)",

rpf.getRT(0, 1, 1, -5, -15), 'T10'");

p.T.T20 = GRAP_structParameters (rpf.getRT(0, 0, 1, -5, -25)',
rpf.getRT(0, 1, 1, -5, -25), 'T20");

p.T.T30 = GRAP_structParameters (rpf.getRT(0, 0, 1, -5, -35)',
rpf.getRT(0, 1, 1, -5, =-35), 'T30');

% %ClarityEDIT

[c30, Cc40, C50, Ce60, C70, C80, C90, C100] = rpf.getClarityEDIT (0, 0, 1);

[C30din, C40din, C50din, C60din, C70din, C80din, C90din, C100din] =
rpf.getClarityEDIT (0, 1, 1);

p.C.C30 = GRAP_structParameters (C30,C30din, 'C30");
p.C.C40 = GRAP_structParameters (C40,C40din, 'C40");
p.C.C50 = GRAP_structParameters (C50,C50din, 'C50");
p.C.C60 = GRAP_structParameters (C60,C60din, 'C60");
p.C.C70 = GRAP_structParameters (C70,C70din, 'C70");
p.C.C80 = GRAP_structParameters (C80,C80din, 'C80");
p.C.C90 = GRAP_structParameters (C90,C90din, 'C90");
p.C.Cl100 = GRAP_structParameters (C100,C100din, 'C100");
% %DefinitionEDIT

[D30, D40, D50, D60, D70, D80, D90, D100] = rpf.getDefinitionEDIT (O, O,
[D30din, D40din, D50din, D60din, D70din, D80din, D90din, D100din] = .
rpf.getDefinitionEDIT (0, 1, 1);

p.D.D30 = GRAP_structParameters (D30,D30din, 'D30");
p.D.D40 = GRAP_structParameters (D40,D40din, 'D40");
p.D.D50 = GRAP_structParameters (D50,D50din, 'D50");
p.D.D60 = GRAP_structParameters (D60,D60din, 'D60");
p.D.D70 = GRAP_structParameters (D70,D70din, 'D70");
p.D.D80 = GRAP_structParameters (D80,D80din, 'D80");
p.D.D90 = GRAP_structParameters (D90,D90din, 'D90");
p.D.D100 = GRAP_structParameters (D100,D100din, 'D100");
% Gain (Staerkemass)

[G100, G200, G] = rpf.getStrengthEDIT (0, 0, 1);
[G100din, G200din, Gdin] = rpf.getStrengthEDIT (0, 1, 1);

p.G.G = GRAP_structParameters (G,Gdin, 'G');
p.G.G100 = GRAP_structParameters (G100,G100din, 'G100");
p.G.G200 = GRAP_structParameters (G200,G200din, 'G200");

% Center time
p.Ts = GRAP_structParameters (rpf.getCenterTime (0, O,
1), rpf.getCenterTime (0, 1, 1), 'Ts"');

% Bass Ratio BR abgeleitet aus T10
p.BR.BR10(:,1) = (p.T.T10.T10_Oct(3,1)+p.T.T10.T10_Oct(4,1))/...
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568 (p.T.T10.T10_Oct (5,1)+p.T.T10.T10_Oct (6,1));
569 p.BR.BR10(:,2) = (p.T.T10.T10_Oct (3,2)+p.T.T10.T10_Oct(4,2))/...
570 (p.T.T10.T10_Oct (5,2)+p.T.T10.T10_Oct (6,2));
571 % Bass Ratio BR abgeleitet aus T20
572 pP.BR.BR20(:,1) = (p.T.T20.T20_Oct (3,1)+p.T.T20.T20_Oct (4,1))/...
573 (p.T.T20.T20_Oct (5,1)+p.T.T20.T20_Oct (6,1));
574 p.BR.BR20(:,2) = (p.T.T20.T20_0Oct (3,2)+p.T.T20.T20_Oct (4,2))/...
575 (p.T.T20.T20_0Oct (5,2)+p.T.T20.T20_0Oct (6,2));
576 % Bass Ratio BR abgeleitet aus T30
577 p.BR.BR30(:,1) = (p.T.T30.T30_Oct(3,1)+p.T.T30.T30_Oct(4,1))/...
578 (p.T.T30.T30_0Oct (5,1)+p.T.T30.T30_0Oct (6,1));
579 P.BR.BR30(:,2) = (p.T.T30.T30_0ct(3,2)+p.T.T30.T30_Oct (4,2))/...
580 (p.T.T30.T30_0Oct (5,2)+p.T.T30.T30_0Oct (6,2));
581 %%
582 % IACC
583 fregVectorOct = [31 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 160007;
584 freqVectorOctDIN = freqVectorOct (3:9);
585
586 BRIR = rpf.getBinauralImpulseResponseltaAudio(); % plot (RIR{1,1})
587
588 % preallocation IACC vector
589 TIACCA_3rd = zeros(31,2);
590 IACCE_3rd = zeros(31,2);
591 IACCL_3rd = zeros(31,2);
592
593 for indBRIR=1:numel (BRIR)
594
595 samples_in_80ms = round((BRIR(1l, indBRIR) .samplingRate / 1000)*80);
596
597 % find threshold > -60dB
598 indlL = find (BRIR(1l, indBRIR) .timeData(:,1)>10"(-60/20),1);
599 indR = find (BRIR(1l, indBRIR) .timeData(:,2)>10"(-60/20),1);
600
601 if indL<indR
602 indCut = indL-2;
603 else
604 indCut = indR-2;
605 end
606
607 % cut BRIR between threshold - end
608 brir = ita_extract_dat (BRIR(1l, indBRIR), ...
609 length (BRIR(1, indBRIR) .timeData)-indCut, 'firstsample', indCut);
610 brir = ita_extend_dat (BRIR(1l,indBRIR), brir.fftDegree);
611
612 % cut BRIR between threshold - threshold+80ms
613 brirEarly = ...
ita_extract_dat (BRIR(1, indBRIR), samples_in_80ms, 'firstsample’', indCut) ;
614 brirEarly = ita_extend_dat ( brirEarly , brirEarly.fftDegree);
615
616 % cut BRIR between threshold+80ms - end
617 brirLate = .
ita_extract_dat (BRIR(1l, indBRIR), (length (BRIR(1, indBRIR) .timeData)-indCut
-samples_in_80ms), 'firstsample', indCut+samples_in_80ms) ;
618 brirLate = ita_extend_dat (brirLate ,brirLate.fftDegree);
619
620 IACCA_3rd(:,indBRIR) = rpf.getIACC (brir);
621 IACCE_3rd(:,indBRIR) = rpf.getIACC (brirEarly);
622 IACCL_3rd(:,indBRIR) = rpf.getIACC(brirLate);
623 end
624
625 % Calc DIN EN ISO 11654
626 % init
627 IACCA_Oct=zeros (length (fregVectorOct),2);
628 IACCE_Oct=zeros (length (fregVectorOct),2);
629 IACCL_Oct=zeros (length (fregVectorOct),2);
630
631
632 for indOct = l:length(fregVectorOct)
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TACCA_Oct (indOct, :) = sum(IACCA_3rd(indOct*x3-2:indOct=*3, :
IACCE_Oct (indOct, :) = sum(IACCE_3rd(indOct*3-2:indOct=*3, :
IACCL_Oct (indOct, :) = sum(IACCL_3rd(indOct*3-2:indOct=*3, :)
end
% Cut vector IACC_E3B
IACCA_DIN = sum(IACCA_Oct(5:7,:))/3;
IACCEDIN = sum(IACCE_Oct (5:7,:))/3;
IACCL_DIN = sum(IACCL_Oct (5:7,:))/3;
IACC.IACCA.IACCA_3rd = IACCA_3rd;
IACC.IACCA.IACCA_Oct = IACCA_Oct;
IACC.IACCA.IACCA_DIN = IACCA_DIN;
IACC.IACCE.IACCE_3rd = IACCE_3rd;
IACC.IACCE.IACCE_Oct = IACCE_Oct;
IACC.IACCE.IACCE_DIN = IACCEDIN;
IACC.IACCL.IACCL_3rd = IACCL_3rd;
IACC.IACCL.IACCL_Oct = IACCL_Oct;
IACC.IACCL.IACCL_DIN = IACCL_DIN;
p.IACC = IACC;
LFC, LF
Set receiver directivity, left channel: omnidirectional, right

channel: figure eight
f.setReceiverHRTF ('HRTF_Omni+Fig8.daff');
Run
f.run;

Get RIRs with: left channel: omnidirectional, right channel: figure

eight

BRIR = rpf.getBinauralImpulseResponseItaAudio;

o9
5%

o
S

ITA Toolbox
Change channel names

BRIR(1,1) .channelNames = {'Omni' 'Eight'};
BRIR(1,2) .channelNames = {'Omni' 'Eight'};

3
S

fr

Ll

L2

Compute
egRange = [20 20000];

= ita_roomacoustics_lateralEDIT (BRIR(1,1) , 'fregRange', fregRange,

'bandsPerOctave', 3);

= ita_roomacoustics_lateralEDIT (BRIR(1,2) , 'fregRange',6 freqgRange,

'bandsPerOctave', 3);

L2.LFC30din}, "JLEC30");
L2.LFC40din}, "JLEC40");
L2.LFC50din}, "JLEC50") ;
L2.LFC60din}, "JLEC60");
L2.LFC70din}, "JLEC70") ;
L2.LFC80din}, "JLEFC80");

L2.LFC90din}, "JLEC90");

.JLFC.JLFC100 = GRAP_structParameters ({L1.LFC100

L2.LFC100}, {L1.LFC100din L2.LFC100din}, 'JLFC100");

.JLF.JLF30 = GRAP_structParameters ({L1.LF30 L2.LF30}, {L1.LF30din

L2.LF30din}, "JLE30");

.JLF.JLF40 = GRAP_structParameters ({L1.LF40 L2.LF40}, {L1.LF40din

L2.LF40din}, 'JLE40");

.JLF.JLF50 = GRAP_structParameters ({L1.LF50 L2.LF50}, {L1.LF50din

L2.LF50din}, "JLES50") ;
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.JLFC.JLFC30 = GRAP_structParameters ({L1.LFC30 L2.LFC30}, {L1.LFC30din
.JLFC.JLFC40 = GRAP_structParameters ({L1.LFC40 L2.LFC40}, {L1.LFC40din
.JLFC.JLFC50 = GRAP_structParameters ({L1.LFC50 L2.LFC50}, {L1.LFC50din
.JLFC.JLFC60 = GRAP_structParameters ({L1.LFC60 L2.LFC60}, {L1.LFC60din
.JLFC.JLFC70 = GRAP_structParameters ({L1.LFC70 L2.LFC70},{L1.LFC70din
.JLFC.JLFC80 = GRAP_structParameters ({L1.LFC80 L2.LFC80}, {L1.LFC80din

.JLFC.JLFC90 = GRAP_structParameters ({L1.LFC90 L2.LFC90}, {L1.LFC90din
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p.JLF.JLF60 = GRAP_structParameters ({L1.LF60 L2.LF60}, {L1.LF60din
L2.LF60din}, "JLE6O") ;

p.JLF.JLF70 = GRAP_structParameters ({L1.LF70 L2.LF70}, {L1.LF70din
L2.LF70din}, "JLE70") ;

p.JLF.JLF80 = GRAP_structParameters ({L1.LF80 L2.LF80}, {L1.LF80din
L2.LF80din}, '"JLF80");

p.JLF.JLF90 = GRAP_structParameters ({L1.LF90 L2.LF90}, {L1.LF90din
L2.LF90din}, "JLE90") ;

p.JLF.JLF100 = GRAP_structParameters ({L1.LF100 L2.LF100},{L1.LF100din
L2.LF100din}, 'JLF100");

p.LJ.LJ50 = GRAP_structParameters ({L1.LE50 L2.LE50}, {L1.LE50din
L2.LE50din}, 'LJ50");

p.LJ.LJ60 = GRAP_structParameters ({L1.LE60 L2.LE60}, {L1.LE60din
L2.LE60din}, 'LJ60");

p.LJ.LJ70 = GRAP_structParameters ({L1.LE70 L2.LE70},{L1.LE70din
L2.LE70din}, 'LJ70");

p.LJ.LJB0 = GRAP_structParameters ({L1.LE80 L2.LE80}, {L1.LE80din
L2.LE80din}, 'LJ80");

p.LJ.LJ90 = GRAP_structParameters ({L1.LE90 L2.LE90},{L1.LE90din
L2.1LE90din}, 'LJ90");

p.LJ.LJ100 = GRAP_structParameters ({L1.LE100 L2.LE100},{L1.LE100din
L2.LE100din}, 'LJ100");

%% Build parameter Struct and save
eval (['PNr',projectNr, ' _parameters = p;']);
save (fullfile (pathName,
projectName, [ 'PNr',projectNr, ' Parameter.mat']), ['PNr',projectNr, ' parameters'])
%% Get Plane Wave IS and RT
planeWaves_IS = rpf.getPlaneWaves_IS; %getPlaneWaves_IS
planeWaves_RT = rpf.getPlaneWaves_RT;

planeWaves_IS{1l,1}.freqVector3rd = rpf.fregVector3rd;
planeWaves_IS{1,2}.freqVector3rd rpf.fregqVector3rd;
planeWaves_RT{1l,1}.freqVector3rd rpf.freqVector3rd;
planeWaves_RT{1,2}.freqVector3rd = rpf.fregVector3rd;

planeWaves_IS_RT.planeWavesList_IS = planeWaves_IS;
planeWaves_IS_RT.planeWavesList_RT = planeWaves_RT;

eval ([ 'PNr',projectNr, '_planeWaves_IS_RT = planeWaves_IS_RT;']);

save (fullfile (pathName,
projectName, [ 'PNr',projectNr, ' _PlaneWavesList_ IS _RT.mat']),...
['"PNr',projectNr, ' _planeWaves_IS_RT'])

%% Get Room Features

% get ProjectAcronym

findAcro = regexp (matFile(:, (length(materialDirectory)+l:end)),'_");

roomAcronym = matFile(:, (length(materialDirectory)+findAcro(1l)+...
l:length (materialDirectory)+findAcro(2)-1));

roomVolume = rpf.getRoomVolume;

roomSurfaceArea = rpf.getRoomSurfaceArea;

% roomEquivalentAbsorbtionArea = rpf.RoomEquivalentAbsorptionArea;
% Hallradius und mindest Messabstand (ISO 3382-2)

criticalDis =

(sgrt (roomVolume/ (mean (rpf.getSoundSpeedrrpf.getReverbTime_sabine))));
% mindest Messabstand (ISO 3382-2)
dminISO = 2xcriticalDis;
% mittlerer Absorbtionsgrad alpha_m

V = rpf.getRoomVolume;
T = rpf.getRT(1, 1, 1);
T = mean (rpf.getReverbTime_sabine);

c = rpf.getSoundSpeed;

alpha_m = 4/roomSurfaceAreax13.8%V/ (c*T);

%% Position Features

% distance between Source and receiver
distanceRl = pdist ([SourcePosition;R1Position]);
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740 distanceR2 = pdist ([SourcePosition;R2Position]);
741
742 % realtiv receiver Position (Source = [0 0 0]
743 RlPositionRelativ = (R1Position - SourcePosition);
744 RlPositionRelativ = [R1PositionRelativ(l) Rl1PositionRelativ(3)x-1
RlPositionRelativ (2)]; % Sketchup to Raven
745 R2PositionRelativ = (R2Position - SourcePosition);
746 R2PositionRelativ = [R2PositionRelativ(l) R2PositionRelativ(3)*-1
R2PositionRelativ(2)]; % Sketchup to Raven
747 %% Write T30 CSV
748 meterialPatheRl = fullfile(folderNameCSV, ['PNr',projectNr,' R1_T30.csv']);
749 meterialPatheR2 = fullfile(folderNameCSV, ['PNr',projectNr,' R2 T30.csv']);
750 T30R1 = fopen(meterialPatheRl, 'wt', 'n', 'UTF-8");
751 T30R2 = fopen(meterialPatheR2, 'wt', 'n', 'UTF-8");
752 for indexPrint = l:length (fregVectorOctDIN)
753 fprintf (T30R1, '$s',sprintf ('%i, %1.2f,
\n', [fregVectorOctDIN (indexPrint)' p.T.T30.T30_Oct (indexPrint+2,1)1));
754 fprintf (T30R2, '%s',sprintf ('%i, %1.2f,
\n', [fregqVectorOctDIN (indexPrint)' p.T.T30.T30_Oct (indexPrint+2,2)1));
755 end
756 fclose (T30R1) ;
757 fclose (T30R2) ;
758 %% Write EDT CSV
759 meterialPatheRl = fullfile(folderNameCSV, ['PNr',projectNr, ' R1_EDT.csv']);
760 meterialPatheR2 = fullfile(folderNameCSV, ['PNr',projectNr,' R2 EDT.csv']);
761 EDTR1 = fopen (meterialPatheRl, 'wt', 'n', 'UTF-8");
762 EDTR2 = fopen (meterialPatheR2, 'wt', 'n', 'UTF-8");
763 for indexPrint = l:length (fregVectorOctDIN)
764 fprintf (EDTR1, "$s',sprintf ('%i, %1.2f,

\n', [fregVectorOctDIN (indexPrint)"' ...

p.EDT.EDT10.EDT10_Oct (indexPrint+2,1)1));
765 fprintf (EDTR2, "$s',sprintf ('%i, %1.2f,

\n', [fregVectorOctDIN (indexPrint) "' ...

p.EDT.EDT10.EDT10_Oct (indexPrint+2,2)1));

766 end

767 fclose (EDTR1) ;

768 fclose (EDTR2) ;

769 %% Write ISO CSV

770 meterialPatheRl =
fullfile (folderNameCSV, ['PNr',projectNr, ' Parameter.csv']);

771 ISO = fopen(meterialPatheRl, 'wt', 'n', 'UTF-8");

772

773 fprintf (ISO, '%s', 'RNr, EDT10, T30, C80, D50, G, Ts, LF80, LFC80, LES8O,
IACCA, IACCE, IACCL, ', sprintf ('\n'"));

774 fprintf (ISO, '%s', 'R1, ',sprintf('$l1.2f, %1.2f, $1.2f, %1.2f, %$1.2f,

$1.2f, $1.2f, $1.2f, $1.2f, %1.2f, %$1.2f, %$1.2f, \n',
.EDT.EDT10.EDT10_DIN(1,1),p.T.T30.T30_DIN(1,1),
.C.C80.C80_DIN(1,1), p.D.D50.D50_DIN(1,1), p.G.G.G_DIN(1,1),
.Ts.Ts_DIN(1,1), p.JLF.JLF80.JLF80_DIN(1,1),
.JLFC.JLFC80.JLFC80_DIN(1,1), p.LJ.LJ80.LJSO_DIN(1,1),
.IACC.IACCA.IACCA_DIN(1,1), p.IACC.IACCE.IACCE_DIN(1,1),
.IACC.IACCL.IACCL_DIN(1,1)));

775 fprintf(ISO, '$s', 'R2, ',sprintf('%1.2f, %1.2f, %1.2f, %1.2f, %1.2f,
$1.2f, %1.2f, %1.2f, %$1.2f, %1.2f, %$1.2f, %1.2f, \n',
p.EDT.EDT10.EDT10_DIN(1,2),p.T.T30.T30_DIN(1,2), ...
p.C.C80.C80_DIN(1,2), p.D.D50.D50_DIN(1,2), p.G.G.G_DIN(1,2),
p.Ts.Ts_DIN(1,2), p.JLF.JLF80.JLF80_DIN(1,2),
p.JLFC.JLFC80.JLFC80_DIN(1,2), p.LJ.LJ80.LJSO_DIN(1,2),
p.IACC.IACCA.IACCA_DIN(1,2), p.IACC.IACCE.IACCE_DIN(1,2),
p.IACC.IACCL.IACCL_DIN(1,2)));

‘0 'O 'O 'C T T

776 fclose (ISO);
777 %% Write Features CSV
778 meterialPatheRl = .
fullfile (folderNameCSV, [ 'PNr',projectNr, ' Features.csv']);
779 featuresID = fopen(meterialPatheRl, 'wt', 'n','UTF-8");
780
781 fprintf (featuresID, '$s', 'projectName, projectAcrony, date, roomVolume,

criticalDist., dminISO, alpham, roomSurfaceArea, roomShape, Pax,
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782
783

784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794

end

A Anhang

PaxV, distanceReins, distanceRzwei,
H, plane,',sprintf('\n'));
projectName (regexp (projectName, ' _'))="
fprintf (featuresID, '$s', projectName, ',
',sprintf('$g, %1.2f, $1.2f, %1.2f,
criticalDis, dminISO, alpha_m,

round (roomSurfaceArea) ), roomShape, '

%$1.2f, %1.2f, %1.2f, %1.2f, %1.2f,

$1.2f, %1.2f, %q,',Pax,

plane),sprintf('\n'"));
fclose (featuresID);

else
end

clc
clearvars
close
clear all

eX, ey,

T,
’
1

1
’

o
<9

ez, zX, zY, zZ,

, roomAcronym, ', ',date,

L,

1
’

round (roomVolume) ,

, ',sprintf('sg, %$1.2f,
%$1.2f, %1.2f, %1.2f,

$1.2f,

PaxV, distanceRl,
RlPositionRelativ, R2PositionRelativ, L,
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distanceR2,

B,

H),sprintf ('%g,

B,

$1.2f,

U
’
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