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Einflhrung

Die Auralisation ist eine Technik, die in der Raumakustik
eingesetzt wird, um das Klangerlebnis in einem bestimmten Raum
zu simulieren und zu reproduzieren.

Sie ermoglicht eine realistische Horvorstellung davon, wie ein
Ton in einer bestimmten Umgebung wahrgenommen wirde,
wobeli die akustischen Eigenschaften des Raumes bericksichtigt
werden (Nachhall, Reflexionen, Absorption usw.).

Sie ermoglicht es, die akustischen Eigenschaften eines Raumes
vor dem Bau vorherzusagen und zu optimieren und verschiedene
Materialien, Formen und Konfigurationen zu testen, um die
gewunschte Klangqualitat zu erreichen.
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Einleitung - Auralisation

—= Studio

Kirche
ylt) = s(t) = h(t)

Amplitude

T=0.5s

y(t) = (s h)( I:- hlt=7)dr

T=1.5s
s(t) ist ein in einem schalltoten Raum aufgenommener Ton

h(t) ist die Impulsantwort des Raumes (fiir eine gegebene Quellen- und
Empfangsposition)

y(t) ist der Ton, der aus der Faltung von s(t) und h(t) entsteht

C.J.M. Hak, Room in Room Acoustics: Using Convolutions to find the Impact of a Listening Room on
Recording Acoustics. International Symposium on Room Acoustics 2013.
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Einleitung - Auralisation

IR computation

Convolution .
Convolution with  Reproduction
Source 2-N IRs matrix
signal ll
Binaurale
Raumimpulsantwort
(BRIR)
2N i W=
Multi- Binaural  Binaural
[q channel with CTC

U.P. Svensson, Modelling acoustic spaces for audio virtual reality Conference: Proc. MPCA-2002
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EinfUhrung - Audiospatialisierung

#1i CATT-Walker v2.0a - licensed for use only at CATT internal fol-a =

e - Anhdren einer statischen
Situation (fester
| Empfanger)
- vorberechneter Klangpfad
| - oder dynamisch Gber
A i i i Kopfhorer (CATT-Walker)

2
[[]IRs
(= =) - L
Anechoic WAV
P
—> cwidfile | cur2) #ﬁ
Modeling Predict SxR | - addition » Realtime jfw—p
- 3} (delay, gain) walkthrough
Prj.CAG | CWIile export , 1 auralization | W, External 2
L prj ss.cw1 1) X o >
> pimeepp| decoder
prj for Walker.CAG L > for loud-
CATT-A TUCT »  CATT-Walker Z_p| speakers >
r F 3 "
| T i v
i HRTFS i ]
i Headphone eq— MakeWalkerBinDec > BinDec.DAT Walker.CFG
!"CATTDATA" "CATTDATA"

https://euphonia.fr/presentation_catt.html
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Beispiel 1. Verstandlichkeit in der

Metro von Paris
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Station Pont Cardinet

Halle

Fluktuation

Bahnsteige
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Uberprifung der Verstandlichkeit
durch Berechnung und Auralisation

Untersuchte Parameter :

Akustische Behandlung (Arten,

Materialpositionen)

Beschallung (Arten, Lautsprecherpositionen)
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Beispiel 1.1: Hall

¢ HP Deckenleuchten ®

¢ Variante 1
(absorbierend): nur
Krelse Variante 2:
Kreise + absorbierende
Zwischendecke

PO 7 TP R EUNE | DESSOENS, | (U SRS | BN
+—t + + + + + +
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Verstandlichkelt in Hall

Definition D50 Speech Transmission Index
(Anforderung >60%) STI (Anforderung >0.50)

Variante 1:
Kreis

e IE &7l
) 0E

D50
%
nr
) I I I I I I I
oz ¢ 0.E
Variante 2 (4887 _2 hall v2_2), centre des cercles et plafond absorbant.
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Variante 2:
Kreis + Decke
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Beispiel 1.2: Bahnsteig
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Sketchup-Modell
Einstellungen:

Plafond haut avec béton poreux
(en variante)
HP Deckenleuchten
: Mezzanine (parties verticales et

(KO pfban d) / Sau Ien sous face absorbantes)
(Bugel)

Ohne/mit hoher
absorbierender Decke

Bandeau avec absorbant

__ Portes automatiques

Quai
— Absorbant sous quai

Varianten
(HP/Deckenabsorber)
V1 Deckenleuchten Ohne -
V2 Deckenleuchte Mit
V3 Spalten Ohne
V4 Spalten Mit -
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Effekt der Absorption an der Decke
(D50)

Variante 1: Hohe reflektierende Decke (Deckenlautsprecher unter der Blende)

— 50
[ [ — = [ -l — —— ] B
s At i T BT BE 11 (R
J S
N ) =

Variante 2: Hohe absorbierende Decke (Deckenlautsprecher unter der Blende)
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Beispiel 2: Konzertsaal
Temple du Bas de Neuchatel

15
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Messungen vor
Renovierungsarbeiten
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Messungen vor der Arbeit

(ms}
- I @0-2
» { 2-20

| 20-80

il 80-200 .
200- Inf(1.685)

Messungen mit dem IRIS-System nach ISO 3382-1: Akustik von Veranstaltungsraumen
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Messungen vor der Arbeit

|nte|||g|b|||té de la pa role Comparaison du C80 (500-1000 Hz) aux

différents positions
STIPA en fonction de distance ouverture scéne/réception

065 8 .-D

- __ ,®
Tt~ - el / 6.0
060

A _ i,
T~y
. 4.0
/!
0.55 )\\ \

_ Ny ’ o
E ® 2.0
0.50 o = NS
0.0
045 /\
-2.0
o 35 &8s 135 18.5 235 285 -4.0
Distance scéne-recepteur en m 1 3 5 7 scéne
—#— A, sans sono, RdC  ——A, avec sono, RdC B, sans sono, RdC Min. souhaitable e
I Position
== A, sans sono, galerie =®= A, avec sono, galerie B, sans sono, galerie ==35ans sonorisation, source pos A [devantl

———avec sonorisation, source pos A (devant)

sans sonorisation, source pos B (arriére scéne)
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Simulationsmodell Catt Acoustic
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Analyse Reflexionen Position Al

Wand- und Deckenreflexionen, Quelle A, Empféanger 1
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R

Time
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8523 V3
Done | LMB=rotate, RMB=distance, LMB+RMB or ctr+LMB [P
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"SE" bezieht sich
auf die Horbarkeit
eines "Separate
Echo".

"IS" bezieht sich
auf "Image Shift or
Spreading".

"AT" ist verwandt
mit "Absolute
Schwelle".
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Analyse Reflexionen Position A5

Wand- und Deckenreflexionen, Quelle A, Empféanger 5

A0 AD
26 (6.27.23.1) 14 (14972100) "SE" bezieht sich
R R
* auf die Horbarkeit
eines "Separate
Time Time Echo".
ol ol
50 50
100 o 100 . .
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200 200 " H
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300 — 300 Spreading”.
| 350 350
. j\-_.__ 400 400
‘ [0 F% 450 0 450 .
I =500 I =500 "AT" ist verwandt
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5583 V3 6583 V3
Done LMB=rotate, RMB=distance, LMB+RMB or ctr+LMB DEE@D [ Done LMB=rotate, RMB=distance, LMB+RMB or ctrl+LMB l:“:l. l:“:l[
dB Specular echogram, rec 05, 1 kHz, max order 7 dB Specular echagram, rec 05, 1 kHz, max order i
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30 et
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Auralisation Sprache
position A2 und A5
Karte der Sprachverstandlichkeit (STI)

STIIEC Ed4 male, masking on,

[27620 rays, 2000 ms ] Bkg [dB] 453832282523 21

= b
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Auralisation MusiK Position A2 und A5
Karte der musikalischen Klarheit (C80 in dB)

Clarity [27620 rays, 2000 ms 1

-

v L1

i
L

333333

—
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Beispiel 3: Archaoakustik
Kathedrale von Sevilla

= = H7 SR

L AHH LT

| ma s —

= ] = =t
| i‘.

TJOm CS(Jm Dsﬂm Gm LJa» JLI-'m STI
(s) (dB) (=) (dB) (dB) (-) (=)
3.75 -0.46 0.40 5.59 -1.99 0.17 0.52

Figure 2: Picture of the Royal Chapel of the Cathedral of Seville towards the altar (left) and similar
view in the VR simplified model (right).
Lidia Alvarez-Morales, VIRTUAL REALITY IN CHURCH ACOUSTICS: VISUAL AND ACOUSTIC EXPERIENCE
IN THE CATHEDRAL OF SEVILLE, SPAIN . ICSV24, London, 23-27 Juli 2017
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Mit VR-
Visualisierung

Kathedrale von Sevilla

Perceived reverberation Perceived clarity Perceived envelopment
5 VERY HIGH — B - L] .
wrci4 @ . - . §
3 MODERATE ’ ® . - -
2 L0W i |
1: VERY LOW 4 §

CEL SPE CHO CEL SPE CHO CEL SPE CHO
Figure 3: Listeners' perception of the reverberance of the space (left), of the clarity of the message (cen-

tre), and of the feeling of envelopment (right), in response to the three types of stimuli: Cello piece
(CEL); male speech (bible reading) (SPE); and choral singing (CHO).

Perceived reverberation Perceived clarity Perceived envelopment

5: VERY HIGH = .

4 HIGH = .
¥ MODERATE — .

2 LOW - 1 =

1: VERY LOW 1 B

CEL SPE CHO CEL SPE CHO CEL SPE CHO

Figure 5: Listeners' perception, including visual environment, of the reverberance of the space (left), of
the clarity of the message (centre), and of the feeling of envelopment (right), in response to the three
types of stimuli: Cello piece (CEL); male speech (bible reading) (SPE); and choral singing (CHO).

.
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Notre Dame de Paris - Geschichte

1332 1002
-
1218 organist 1733 0492
frat fire organ I Classical organ 4th major organ rest.
Construction organ 11 Rest. 1 Rest.2 Rest. 3...
1200 120 LxOn aanmn 1400 1430 15001 1540 a0k 1650 1700 1750 =0 1WA 1800 1800 21
MNotre-Dame school Ars Nova Renaissance Revolution .
— Nanaleon! 2019 Fire
Ars Antiqua Ars Subtilior Baroque Hprieon s

coronation 1804

Sarabeth S. Mullins and Brian F. G. Katz, The Past Has Ears at Notre-Dame Cathedral: An Interdisciplinary Project in
Digital Archaeoacoustics . Acoustics Today Volume 20, issue 2 Summer 2024.

—
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Notre Dame de Paris

Chantier CNRS Notre-Dame Groupe Acowstigee

© Chamtier CNRS Kot -Dumi Groupe Accoitiges

- Messungen

Figure 3. Prefire measurement photos. A: setup for binaural room
impulse response measurement and the miniature dodecahedron
source. Postfire measurement photos. B: measurement team in
protective gear in the safe zone; C: driving the remote vehicle that
towed the microphone arrays; and D: view of the nave, off-limits
to all persons, after the initial debris cleanup. C and D reproduced
from acoustic-task-force-notre-dame.dalembert.upmc.fr;, courtesy
of Chantier CNRS Notre-Darme Groupe Acoustiquie.

Sarabeth S. Mullins and Brian F. G. Katz, The Past Has Ears at Notre-Dame Cathedral: An Interdisciplinary Project in
Digital Archaeoacoustics . Acoustics Today Volume 20, issue 2 Summer 2024.
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Notre Dame de Paris
Messungen und Simulationen

. : . . —&— ND 2015, sim
» 10f —— 1987 | 107 G- = =3 - ND 1987 meas
Q &— 2015 o ND 1220, sim
= —8— 2020 Sweeps . “—ND 1182, sim
M — S 2020 ImpSrc | | . 81 —+— Pre-Gothic est., sim
= oo
- =
5 0| e
©
@
2 4r 1 4
@
=
]
n: 2 1 1 1 1 1 1 2 i i i L
125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
(A) Freq Band (Hz) (B) Octave band (Hz)

Figure 4. Mean reverberation times (120) over omnidirectional receivers for measured (meas; A) and simulated
(sim; B) conditions for Notre-Dame (ND) and the speculative pre-Gothic church. Freq, frequency; ImpSrc, sweep
and Impulsive type source stimuli.

Sarabeth S. Mullins and Brian F. G. Katz, The Past Has Ears at Notre-Dame Cathedral: An Interdisciplinary Project in
Digital Archaeoacoustics . Acoustics Today Volume 20, issue 2 Summer 2024.

—
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Notre Dame de Paris - Simulationen

Figure 5. Center time (Ts) for unoccupied condition, comparing organ position/orientations (black arrows). Left to right: location
of the contemporary grand organ in the tribune; two positions in the nave; and the location of the contemporary choir organ. Lower
values indicate earlier arriving energy and hence more musical clarity. Reproduced from Canfield-Dafilou et al. (2023), with permission.
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Prasentation (En) https://youtu.be/83QCIpt3hyU

Sarabeth S. Mullins and Brian F. G. Katz, The Past Has Ears at Notre-Dame Cathedral: An Interdisciplinary Project in
Digital Archaeoacoustics . Acoustics Today Volume 20, issue 2 Summer 2024.
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Notre Dame de Paris - Auralisation

o— " . \'
\ |.‘ R |
J |
- -

Transept

gy

Messungen

Quellposition und
45 Mikrofone

'Die Jungfrau’
Jules Massenet

Simulation

Position Quelle (S)
und Empfanger

B. Postma et al., Virtual Reality Performance Auralization in a Calibrated Model of Notre-Dame Cathedral, Proc. EuroRegio 2016
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NOTRE-DAME WHISPERS

ekko of Notre Dame de Paris
La balode audio-immersive

‘e _ &\ . e
DIE KLANGLICHE IDENTITAT DER KATHEDRALE AUFWERTEN

Sorbonne Université und Talkartive starten **Notre-Dame Whispers™,
einen neuartigen audio-immersiven Spaziergang, der dazu einladt, das
Pariser Monument neu zu entdecken, indem man in seine klangliche und
musikalische Geschichte eintaucht.

ndwhispers.pasthasears.eu

—
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https://www.sorbonne-universite.fr/presse/notre-dame-whispers-une-experience-audio-immersive-inedite-autour-de-lhistoire-sonore-et
https://talkartive.com/la-fabrique/
http://ndwhispers.pasthasears.eu/

4) Grenzen der Auralisation
Vorlagen

Genauigkeit der Simulationen: Akustische Modelle mussen viele Parameter
bertcksichtigen (Raumgeometrie, Materialeigenschaften, Streuung usw.). Ein
Fehler in einem dieser Parameter kann die Ergebnisse verfalschen.

Grenzen der Algorithmen: Simulationsalgorithmen (z. B. Strahlenmodellierung
oder numerische Methoden) haben Grenzen in Bezug auf die Genauigkeit und die
Rechenzeit.

Computerressourcen: Detaillierte Akustiksimulationen erfordern intensive
Berechnungen, was ihre Nutzung in Echtzeit einschranken kann.

Nichtlineare Effekte: Einige akustische Phanomene, wie Verzerrungen oder
komplexe Wechselwirkungen zwischen Schallwellen, lassen sich nur schwer
genau modellieren.

Menschliche Interaktion: Die Anwesenheit von Publikum oder Musikern in einem
Raum kann die Akustik verandern, was schwer zu simulieren ist.

L
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Grenzen der Auralisierung
Diffusion und subjektive Wahrnehmung

Kopplung mit dem Horraum: Die Auralisation in einem (nicht schalltoten) Raum
wird die Auralisationsbedingungen je nach dessen akustischen Eigenschaften (Tr)
deutlich verandern.

Lautsprechersysteme: Fur eine realistische Auralisation ist ein hochwertiges
Tonwiedergabesystem (z. B. ein ambisonisches oder binaurales System)
erforderlich. Systeme fur den Massenmarkt bieten moglicherweise keine
ausreichende Klangtreue.

Kopfhorer: Das Horen uber Kopfhorer wird haufig zur Auralisierung verwendet, gibt
aber moglicherweise die raumliche Erfahrung eines realen Raumes nicht genau
wieder (Notwendigkeit der Verwendung von Head-Related Transfer Functions
HRTFs).

Individuelle Variabilitat: Die Wahrnehmung von Gerauschen ist von Person zu
Person unterschiedlich und hangt von der Morphologie des Ohrs, dem Alter und
der Horerfahrung ab.

Psychologischer Hintergrund: Das subjektive Klangerlebnis kann von
psychblesgiseisn, Aderlisation dhere Ramaisiik beeinflusst\Wwérd@h; 818 $fch nur 34
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Schlussfolgerung und Ausblick

Die Auralisation ist ein machtiges Werkzeug flr die Raumakustik, insbesondere
bei der Planung oder dem Umbau von Raumen. Sie ist vor allem nutzlich, um
Anderungen der akustischen Parameter leichter zuganglich und wahrnehmbar zu
machen

Seine technischen und subjektiven Grenzen erfordern jedoch einen kritischen
Ansatz und eine standige Verbesserung der Methoden und Technologien:

Verbesserte Akustikmodelle: Numerische Methoden (wie die Finite-Elemente-
Methode) werden genauer und zuganglicher.

Virtuelle und erweiterte Realitat: Die Integration von Auralisation in VR/AR-
Umgebungen eroffnet neue Maoglichkeiten fur immersive Erlebnisse.

Maschinelles Lernen: Kl konnte dabei helfen, akustische Simulationen zu
optimieren und das Klangerlebnis an individuelle Vorlieben anzupassen.

V. Desarnaulds, Auralisation in der Raumakustik ECOACOUSTIQUE 35
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