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Einleitung

Wellenfeldsynthese (WFS) ist ein Audio-Wiedergabeverfah-
ren, motiviert durch das Ziel, das Schallfeld einer Referenz-
szene in einem begrenzten Volumen (V), dem Horraum,
vollstédndig korrekt zu synthetisieren (vgl. [1]). Theoretisch
ist die korrekte Synthese des von einer Quelle (Primérquelle,
PQ) erzeugten Wellenfeldes unter bestimmten Bedingungen
im Horraum z. B. mit einer, auf der Volumenbegrenzung aV
verteilten, unendlich groen Anzahl von Monopolquellen als
Sekundérquellen (SQ), basierend auf dem Kirchhoff-
Helmbholtz-Integral (KHI), moglich. Als PQ werden héufig
Monopolquellen verwendet, auch die Synthese ebener Wel-
lenfronten ist moglich (fiir einen Uberblick vgl. [2]). Fiir
praktische Realisierungen verwendet man als SQ meist ge-
schlossene Lautsprecherboxen statt der genannten Monopo-
le, was zum einen zu Abweichungen des in V synthetisierten
Wellenfeldes vom intendierten fiihrt (da Lautsprecher weder
Punktquellen sind noch kugelférmig abstrahlen, vgl. [3]),
zum anderen Naherungen in der Herleitung der die Laut-
sprecher treibenden Signale erforderlich macht (da iiber die
Abweichung vom Monopolcharakter hinaus mehrere Vo-
raussetzungen des KHI nicht mehr erfiillt sind, vgl. [2]).

Problemstellung und Vorarbeiten, Ziel der Arbeit

Ob die durch Wellenfeldsynthese erzeugten Horereignisse
(selbst bei moglichst ausschlieBlicher Stimulation der auditi-
ven Modalitdt) den in der Referenzszene auftretenden ent-
sprechen, ist aufgrund der genannten Abweichungen der
Wellenfelder weitgehend unklar. Kerber et al. [4] ermittelten
die wahrgenommenen Entfernungen von Rauschimpulsen
mittels eines linearen Wellenfeldsynthesearrays in reflexi-
onsarmer Umgebung. Weitere systematische Untersuchun-
gen der Distanz mit WFS erzeugter Horereignisse, insbeson-
dere fur ebene Wellenfronten, sind dem Autor nicht bekannt.

In diesem Beitrag werden die mit einem zirkularen Wellen-
feldsynthesearray unter reflexionsbehafteten Bedingungen in
psychoakustischen Experimenten ermittelten Distanzen von
zu einzelnen PQ (mit verschiedenen intendierten Abstdnden
und Wiedergabepegeln) korrespondieren Horereignissen mit
Rauschen und Sprache als Stimuli prasentiert und diskutiert.
Insbesondere werden dabei Abweichungen von fiir reale
Quellen erwarteten Horereigniseigenschaften betrachtet und
mogliche Zusammenhénge zu Eigenschaften der WFS ermit-
telt. Auch die Synthese ebener Wellenfronten verschiedenen
Pegels wird im Rahmen der Untersuchungen betrachtet.

Versuchsaufbau und Syntheseverfahren

Alle hier préasentierten Experimente wurden in einem Labor-
raum (6.8m x 3.9m x 3.3m) durchgefiihrt. Um den Mittel-
punkt des Versuchsraums war ein kreisformiges Array aus
96 Breitbandlautsprechern (Bose Freespace 3 Satellit) auf-
gebaut  (Lautsprecherabstand Ax=8.5cm, Arrayradius
r=129.9cm). Die Freifeldiibertragungsmafie der Lautsprecher
wurden mit fiir jede Box individuell entworfenen FIR-Filtern
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auf der jeweiligen Lautsprecher-Symmetrieachse moglichst
frequenzunabhingig entzerrt. P(w) bezeichne das Fourier-
spektrum des von der PQ abgestrahlten Schalldruckzeitsig-
nals, X, den Referenzpunkt, auf den die WFS optimiert
wurde (Raummittelpunkt), x, die Position der betrachteten
SQ, Ax, den Abstand zur ndchsten SQ und n(x,) den an X,
in V weisenden Normalenvektor von dV (Nomenklatur ange-
lehnt an [2]). Damit kdnnen die Fourierspektra der Lautspre-
chereingangssignale (die driving functions) D(x,, w), ange-
geben werden, zunéchst fiir die Synthese ebener Wellenfron-
ten (Index pw, Synthese angelehnt an [2] und [1]):

Dpw(x(): w) = Zapw(xo)\/j_k\/ 27 |Xpef — Xo

. ngwn(xo)ﬁ(w)e_jk"gwxmxo

)

Dabei représentiert np,, den Normalenvektor der zu synthe-
tisierenden Wellenfront in Ausbreitungsrichtung und es gilt:
1 furnl,n(x,) >0

apw(Xg) = pw A0

pw (o) {0 sonst 2
Fiir die Synthese einer (primiren) Punktquelle (Index sw)
am Punkt xp wurden folgende driving functions verwendet:
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Hier gilt s = 1 fiir Quellen auflerhalb des Volumens V (ferne
Quellen), s = —1 fiir fokussierte Quellen (in V) und:

g (%) = { 1 fiir (xo — Xp)n(Xp) > 0 "

0 sonst
Zusitzlich wurde in allen Fillen tiber 20% der jeweils akti-
ven Lautsprecher auf beiden Seiten ein sinusférmiges Fens-
ter gelegt, um Randeffekte zu vermeiden (Truncation).

Methode und Stimuli

Die Versuche fanden in vollstindiger Dunkelheit statt, der
Laborraum wurde, nachdem die Probanden instruiert und auf
einem Stuhl so positioniert wurden, dass sich der Kopf im
Raummittelpunkt befand, abgedunkelt. So war es den Ver-
suchsteilnehmern vor Beginn moglich, den Raum zu sehen.
Die Urteilsabgabe erfolgte mittels direkter Antwort. Dazu
wurden die Probanden instruiert, die Entfernung der priasen-
tierten Gerdusche zum Kopfmittelpunkt in Zentimetern an-
zugeben. Mit diesem Verfahren ermittelte Beurteilungen der
Horereignisentfernung stimmen laut [5] gut mit {iber andere
Methoden ermittelten Ergebnissen iiberein, weiterhin sind
die hier prisentierten Daten bzgl. ihrer GroBBenordnung ver-
gleichbar mit den in [4] dargestellten Messwerten (vgl. Abb.
3), die mit Hilfe eines visuellen Zeigers erhoben wurden. Als
Schallstimuli fanden ein in reflexionsarmer Umgebung auf-
gezeichnetes Sprachsignal eines ménnlichen Sprechers so-
wie gleichmdBig anregendes Rauschen (GAR nach [6])
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Verwendung, letzteres als Pulsfolge (700ms Pulsdauer,
300ms Pausendauer, gauf3formige zeitliche Flanken mit Sms
Anstiegszeit). Die Rauschimpulse wurden sowohl breitban-
dig als auch tiefpassgefiltert bei 2kHz (also unterhalb der
ortlichen Aliasfrequenz des verwendeten Arrays) dargebo-
ten. Primédrquellen waren fokussierte und ferne Punktquellen
sowie ebene Wellen. In Experiment 1 wurden die Pegel der
Punktquellen und einer zusitzlichen realen Quelle (Array-
lautsprecher) entsprechend den intendierten Entfernungen
(vgl. Abb. 1) eingestellt (Pegel der Quelle in 2m Entfernung:
63dB SPL). Der Pegel der ebenen Welle wurde dem der
Punktquelle in 20m angeglichen. In Experiment 2 wurden
die Pegel von primiren Punktquellen bei 0.5m, 2m und 20m
Abstand und ebenen Wellen entsprechend Abb. 2 variiert.

Ergebnisse

Eine zweifaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) zeigt fiir
Experiment 1 hochsignifikante Effekte der Faktoren Primér-
quellentfernung [F(7,49)=2.2; p<0.0001] und Schallstimulus
[F(3,21)=3.07; p=0.0008] sowie eine hochsignifikante Inter-
aktion der beiden Faktoren [F(21,147)=1.63, p<0.0001].
Einzelvergleiche nach Scheffé offenbarten signifikante Un-
terschiede nur von Sprache zu allen anderen Schallen. Die
Bandbegrenzung des Rauschens unterhalb der Aliasfrequenz
weist also keinen signifikanten Einfluss auf die Distanzbeur-
teilungen auf. Daher sind in Abb. 1 nur die Ergebnisse
(Quartile der intra-individuellen Mediane {iber drei Wieder-
holungen) fiir Breitbandrauschen und Sprache dargestellt.
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Abbildung 1: Quartile der Distanzurteile bei Wellenfeld-

synthese, ausgefiillte Symbole: ménnliches Sprachsignal,

offene: Breitbandrauschen. Liegende Dreiecke: reale Quel-

le, Rhomben: intra-individuelle Interquartilbereiche, n=8.

In den Daten ist die fiir reale Schallquellen bekannte Ten-
denz sichtbar, die Entfernung naher Quellen zu iiber-, und
die ferner zu unterschitzen (Distanzkompression, vgl. [5]).
Die hochsignifikante Interaktion von Schall und Primair-
quellentfernung zeigt sich als mit steigender intendierter
Entfernung groBer werdender Tendenz, den Sprachstimulus
weiter entfernt als das GAR zu beurteilen.

Dreifaktorielle ANOVA der Ergebnisse von Experiment 2
offenbart  hochsignifikante  Einfliisse des  Schalls
[F(1,7)=12.25; p=0.0032], der intendierten Quellentfernung
[F(2,14)=6.51; p=0.0017] und des Pegels [F(2,14)=6.51;
p=0.0019]. Signifikante Interaktion besteht nur zwischen
Schall und Pegel. Die Unterschiede zwischen Sprach- und
Rauschsignalen tendieren mit abnehmendem Pegel grof3er zu
werden. Da keine weitere Interaktion besteht, werden in
Abb. 2 nur die Daten fiir ebene Wellen und die Quelle in 2m
Entfernung présentiert.
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Abbildung 2: Distanzurteile bei Wellenfeldsynthese, aus-

gefiillte Symbole: ménnl. Sprachsignal, offene: GAR, n=8.
Die inter-individuelle Variabilitdt steigt proportional zur
wahrgenommenen Entfernung, die intra-individuelle bleibt
im Median unabhéngig vom Reiz nahezu konstant, was auf
inter-individuell unterschiedliche Distanzkompression hin-
deutet. In Abb. 3 sind erneut die Distanzurteile fiir GAR
gezeigt, zusammen mit den Daten aus [4] fiir rosa Rauschen.

1.4}

0.6}

angeg. Entfernung /m

0.2 0.5 1 2
intendierte Entfernung / m

Abbildung 3: Distanzurteile bei Wellenfeldsynthese und

Breitbandrauschen, offene Symbole repréisentieren hier

vorgestellte, ausgefiillte die in [4] ermittelten Ergebnisse.

Obwohl die Daten in [4] im Gegensatz zu den hier vorge-
stellten mit einem Linienarray in reflexionsarmer Umgebung
ermittelt wurden, zeigen die Urteile gute Ubereinstimmung.

Zusammenfassung

Sowohl die intendierte Primérquellentfernung als auch der
Wiedergabepegel konnen Distanzurteile bei ausschlieBlicher
Darbietung akustischer Stimuli iiber mittels Wellenfeldsyn-
these erzeugte Kugel- und ebene Wellen signifikant beein-
flussen. Dartiber hinaus wurde ménnliche Sprache im Mittel
weiter entfernt beurteilt als Rauschen. Bandbegrenzung
unterhalb der ortlichen Aliasfrequenz zeigte keinen Einfluss.
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