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Kapitel 1

Einleitung

Der technische Fortschritt — vor allem im Bereich der digitalen Signalverarbeitung
—und die Leistungsfahigkeit moderner Rechner ermoglichen die Umsetzung von
altbekannten Konzepten aus der Forschung zum rdumlichen Hoéren. Daraus ist mit
der Virtuellen Akustik inzwischen ein eigenstiandiges Fachgebiet entstanden, das
sich diese Entwicklung zunutze macht und im Wesentlichen die Erzeugung und
Anwendung auditiver virtueller Umgebungen behandelt.

1.1 Virtuelle Akustik

, Virtuelle Akustik” bezieht sich auf denjenigen Anteil einer Virtuellen Realitét, der
das Gehor anspricht. Dabei lassen sich zwei elementare Methoden fiir die Erzeugung
sogenannter ,auditiver virtueller Umgebungen” unterscheiden 8" [28:

Kopfbezogener Ansatz: Der Fokus liegt auf den Schallsignalen im Ohr, die auditive
Umgebung wird gewissermafien vom Standpunkt des Horers aus betrachtet.
Die gesamte rdumliche Information liegt ,binaural” vor, das bedeutet, sie ist in
den beiden , Ohrsignalen” enthalten. Vorteilhaft ist beim kopfbezogenen Ansatz
die geringe Datenrate, da pro Horer lediglich zwei Audiosignale verarbeitet
werden miissen.

Raumbezogener Ansatz: Bei ihm wird die auditive Umgebung als komplettes
Schallfeld in einem (begrenzten) Raum betrachtet. Da er — im Gegensatz zum
kopfbezogenen Ansatz — vollig unabhédngig von den Horern ist, ermoglicht der
raumbezogene Ansatz prinzipiell eine eindeutige und verlustfreie Verarbeitung
der gesamten raumlichen Information.

Beide Ansitze sind rein physikalisch motiviert, da sie sich ausschliefilich mit Schall
beschiftigen. Psychoakustisch begriindete, sogenannte , stereofone” Verfahren, die
den Effekt einer beim Horen im tiberlagerten Schallfeld wahrgenommenen Phantom-
schallquelle verwenden, werden hier per definitionem nicht zur Virtuellen Akustik
gezahlt, auch weil ihre rdumlichen Abbildungsmoglichkeiten begrenzt sind.



Ublicherweise wird fiir den kopfbezogenen Ansatz die Bezeichnung , Binauraltechnik”
verwendet. Pragmatische binauraltechnische Versuche, bei denen zur Aufnahme von
Ohrsignalen ein auf einer Schneiderpuppe befestigter Kopf aus Wachs mit eingebau-
ten Mikrofonen zum Einsatz kam, wurden bereits 1931 durchgefﬁhrt[égl. Ein 1973
anldsslich der Internationalen Funkausstellung in Berlin im Rundfunk gesendetes
Kunstkopfhorspiel 5! deutet dann schon auf Kommerzialisierungsversuche hin. Aber
erst mit den technischen Moglichkeiten, Kopfposition und Kopfausrichtung eines
Horers instantan detektieren und die notwendige Signalverarbeitung in Echtzeit
durchfiihren zu konnen, sind adaptive Systeme realisierbar, die auf Bewegungen des
Horers reagieren und somit in einer interaktiven virtuellen Umgebung eingesetzt
werden konnen (vgl. Kap. 2).

Auch die theoretische Beschreibung des raumbezogenen Ansatzes ldsst sich auf etwa
1930 datieren. Schon damals wurde vorgeschlagen, ein ganzes Schallfeld mit einer
jeweils (im Idealfall unendlich) groflen Anzahl von (im Idealfall infinitesimal kleinen)
Mikrofonen und Lautsprechern aufzunehmen, zu iibertragen und wiederzugeben °°.
Da diese Forderung nicht anndhernd erfiillbar war, musste man sich lange Zeit
auf wenige Ubertragungskanile beschrianken und konzentrierte sich daher auf die
Weiterentwicklung der stereofonen Verfahren. Mit der Verfiigbarkeit leistungsfahiger
digitaler Signalprozessoren ist man aber mittlerweile in der Lage, eine ausreichend
grofle Anzahl an Audiosignalen zu berechnen, um damit kiinstliche Schallfelder zu
erzeugen (vgl. Kap. 3).

1.2 Motivation und Abgrenzung der behandelten Thematik

Die Generierung Virtueller Realitdten ist heutzutage nicht mehr nur Laborsystemen in
der Forschung vorbehalten. Virtuelle Produktentwicklung oder Teleprasenzsysteme
sind nur zwei Beispiele dafiir, wie diese Technologie in Form von hoch entwickelten
Anwendungen in der Industrie eingesetzt wird. Auch im Unterhaltungsbereich finden
Konzepte aus dem Bereich der Virtuellen Realitdten zunehmend Einzug: 3D-Filme,
die lange Zeit nur speziell ausgeriisteten Filmtheatern vorbehalten waren, faszinieren
ein breit gefachertes Kinopublikum und erobern tiber 3D-Fernsehgerite mittlerweile
den Heimbereich, und bei vielen modernen Videospielen blickt der Spieler aus der
Ich-Perspektive in detailreich und realistisch dargestellte Spielwelten.

Authentizitdt und Plausibilitdt sind wichtige Faktoren fiir die Akzeptanz virtueller
Umgebungen. Der Benutzer soll dabei ein Gefiihl der Prasenz erleben, so dass eine
Immersion, das heifst ein Eintauchen in diese Virtuelle Realitéat, erfolgt[134]. An den
oben genannten Anwendungsbeispielen ladsst sich erkennen, dass dazu das Haupt-
augenmerk meist auf der optischen Darstellung liegt. Da der Mensch seine Umwelt



multimodal wahrnimmt, sollten aber auch die weiteren Sinne mit konsistenten Reizen
bedient werden 138, Dem Gehor kommt dabei eine erhohte Bedeutung zu, da Horsinn
und Sehsinn wichtige Informationen zur Orientierung in der Umgebung liefern. Es
ist beispielsweise bekannt, dass sich die empfundene Qualitit — und damit auch die
Akzeptanz — der optischen Darstellung erh6ht, wenn sie von passenden auditiven
Sinneseindriicken begleitet wird 1171, oder dass sich, speziell bei audio-visuellen
Medien im Unterhaltungsbereich, Bildqualitdt und Tonqualitdt in ihrer Wahrnehmung
gegenseitig beeinflussen kénnen[®l. Eine plausible, bestenfalls authentische Virtuelle
Akustik kann also das Gesamterlebnis einer Virtuellen Realitdt verbessern.

Unabhéingig von der Kombination mit einer optischen Darstellung hat sich die
Virtuelle Akustik zudem eigenstindige Anwendungsgebiete erschlossen: Mit der
sogenannten , Auralisierung” lassen sich in der Architektur Rdume bereits wihrend
der Planungsphase Probe horen. Sie wird bei Bauvorhaben eingesetzt, bei denen die
Raumakustik eine wichtige Rolle spielt, z. B. bei Rdumlichkeiten fiir Musikdarbietung
oder Musikbearbeitung wie Konzertsilen und Tonstudios[?>2l. Davon abgeleitet
liefert das speziell fiir die Anforderungen im Rundfunk konzipierte BRS-Verfahren!
sozusagen binaurale Kopien von Produktionspldtzen. Unter akustisch ungtinstigen
Arbeitsbedingungen — wie bei Aufienproduktionen im Ubertragungswagen — kann
damit eine virtuelle Abhormoglichkeit geschaffen werden, die sogar das Abmischen
von Mehrkanalaufnahmen ermoglicht”®77]. Gegenstand aktueller Forschung ist auch
die Realisierung binauraler Telefonkonferenzen mit raumlich verteilten Sprechern,
die eine Unterscheidung der Konferenzteilnehmer erleichtert!144].

Viele Anwendungen aus der Virtuellen Akustik, auch die bisher erwédhnten, greifen
auf den kopfbezogenen Ansatz zuriick 1670 Dasg liegt unter anderem daran, dass
mit Kopthorern schon lange die Moglichkeit zur Verfiigung steht, Ohrsignale relativ
unkompliziert wiederzugeben. Allerdings schottet diese Methode den Nutzer stark
ab. Das kann einerseits erwiinscht sein, da das Umfeld weniger gestort wird oder die
Vertraulichkeit personlicher Gesprache leichter garantiert ist. Andererseits stellt dies
auch einen gravierenden Nachteil dar. Der Horer ist sich der unnatiirlichen Situation
durch die Abdeckung seiner Ohren bewusst, was den psychologischen Eindruck bei
ihm mindert, einer realen externen Schalleinwirkung ausgesetzt zu sein!*’l. Daneben
gibt es bei Kopfhorern offensichtliche Unannehmlichkeiten, wie Druckschmerzen und
Warmeentwicklung im Bereich der Ohren oder die Einschrankung des Bewegungs-
bereichs durch das Anschlusskabel. Daher existieren fiir den kopfbezogenen Ansatz
auch alternative Verfahren, die eine Wiedergabe von Ohrsignalen iiber Lautsprecher
statt iiber Kopfhorer ermoglichen. Thre Urspriinge lassen sich bis in die 1960er-
Jahre auf Schaltungen zurtickfiihren, die fiir das Anhoren von Kunstkopfaufnahmen

Binaurale Raum-Synthese (kurz: BRS), die urspriinglich geprigte englische Bezeichnung ,Binaural
Room Scanning” wurde damit ersetzt



mit einer Stereo-Lautsprecheraufstellung entworfen wurden!3l. Dabei besteht die
Schwierigkeit darin, beide Ohrsignale individuell zu kontrollieren, obwohl die Ohren
nicht mehr unabhingig voneinander beschallt werden konnen.

Ein solches Verfahren wird im Folgenden vorgestellt, untersucht und weiterentwickelt.
Anders als oft tiblich, ist es allerdings nicht a priori fiir die Wiedergabe binauraler
Signale konzipiert. Im Fokus steht das allgemeinere Ziel, eine Kopfhorerwiedergabe
iiber Lautsprecher zu emulieren. Dazu werden, um dem Horer einen angemessenen
Bewegungsspielraum einrdumen zu konnen, kopfbezogener und raumbezogener
Ansatz kombiniert. Das Verfahren ist dadurch nicht fiir eine spezielle Anwendung
oder bestimmte geometrische Vorgaben optimiert und ldsst sich somit flexibel an
verschiedene Randbedingungen anpassen.

1.3 Aufbau der Dissertation

Nachdem im vorhergehenden Teil von Kapitel 1 die behandelte Thematik motiviert
und abgegrenzt wurde, ist die Arbeit ab dem néichsten Kapitel entsprechend der
folgenden Inhaltstibersicht gegliedert:

In Kapitel 2 werden Grundlagen der Binauraltechnik erldutert. Dieser Oberbegriff
fasst alle Verfahren zusammen, die eine Aufnahme, Synthese oder Wiedergabe von
Ohrsignalen beinhalten!”?l. Aufbauend auf der systemtheoretischen Betrachtung
des Unterschieds zwischen Kopfhorer- und Lautsprecherwiedergabe werden zwei
Verfahren néher erkldrt, die auch in den spéter beschriebenen Experimenten zum
Einsatz kamen: erstens, die aus der Kunstkopf-Stereofonie entstandene Technik
der , Binauralen Raumsynthese” [99]: zweitens, die auch als , transaural” bezeichnete
Wiedergabe von Ohrsignalen iiber Lautsprecher mit einem Filter zur sogenannten

,,Ubersprechkompensation” (111,

Kapitel 3 befasst sich mit Moglichkeiten der Schallfeldrekonstruktion, wobei der
Ansatz der , Wellenfeldsynthese” [20.21] hegonders vertieft wird. Dieser leitet sich aus
einer allgemeingiiltigen mathematisch-physikalischen Formulierung ab, die auf einer
Auswertung der akustischen Wellengleichung mittels einer Randintegralmethode
beruht17%, Mit Wellenfeldsynthese kann Schall auch zu sogenannten , fokussierten
Quellen” gebiindelt werden, wodurch sich Schallereignisse nahe am Horer simulieren
lassen 2312131 Vervollstindigt wird der Abschnitt durch einen kurzen Uberblick tiber
alternative Verfahren zur Schallfokussierung, wie dem Ansatz der ,Zeitumkehr* [226],

Basierend auf den in den Kapiteln 2 und 3 erwdhnten technischen Verfahren wird
in Kapitel 4 ein System zur Reproduktion von Ohrsignalen vorgestellt, das im



weiteren Verlauf als , virtueller Kopfhorer” bezeichnet wird. Es stiitzt sich auf Ideen
und Vorarbeiten fiir eine Apparatur namens ,Binaural Sky”[1?%124] die im Jahr
2009 in Deutschland patentiert!??!l wurde. Das Kapitel enthilt eine Erlauterung des
Funktionsprinzips, sowie eine detaillierte Beschreibung des Prototyps und seiner
technischen Weiterentwicklung.

In Kapitel 5 sind die zur Untersuchung dieses Prototyps durchgefiihrten psycho-
akustischen Experimente beschrieben. Sie konzentrieren sich im Wesentlichen auf
einen Vergleich zwischen realer und virtueller Kopfhorerwiedergabe, zum einen
beziiglich der Phanomene Im-Kopf-Lokalisation und Lateralisation, zum anderen
beztiglich der Wahrnehmbarkeit des interauralen Kohdrenzgrades.

Kapitel 6 behandelt dhnliche Versuche, die sich vor allem mit Auswirkungen der
Abanderung von geometrischen Vorgaben des Protoyps beschaftigen.

Die Auswertung der Horversuche erfolgt in Kapitel 7. Die Ergebnisse werden im
Uberblick prasentiert und mit Bezug auf das sogenannte Assoziationsmodell'8’]
diskutiert. Daraus wird ein Vorschlag zur Qualitdtsbeurteilung virtueller Kopfhorer
abgeleitet, der sich an bekannten Lateralisationsexperimenten V8! 7 B: 2354 orientiert.

In Kapitel 8 werden potentielle Anwendungsfille und Erweiterungsmdoglichkeiten
des virtuellen Kopfhorers dargelegt. Im Rahmen einer Zusammenfassung findet sich
abschlieend ein kurzer Uberblick iiber die wesentlichen Aspekte und die wichtigsten
Ergebnisse der Arbeit.






Kapitel 2

Binauraltechnik

Die Binauraltechnik ist ein Teilgebiet der Virtuellen Akustik und umfasst allgemein
das gesamte Spektrum aller Techniken, die Ohrsignale verarbeiten!”’l. Dabei versteht
man als Ohrsignale die in den Gehorgiangen eines Horers herrschenden und damit
auf die beiden Trommelfelle einwirkenden Schalldruckschwankungen.

Die Grundidee der Binauraltechnik beruht auf der Annahme, dass die auditive
Wahrnehmung — insbesondere das Erkennen von Richtung und Entfernung einer
Schallquelle relativ zum Horer — vollstandig durch eine Auswertung der Ohrsignale
bestimmt ist. Daraus folgt direkt, dass sich ein Schallereignis wahrnehmungsgerecht
in lediglich zwei voneinander abhéngige Schalldruck-Zeit-Funktionen — p;(t) fiir das
linke und p,(t) fiir das rechte Ohrsignal — transformieren ldsst. Diese Zuordnung
gilt als eindeutig, was bedeutet, dass ein bestimmtes binaurales Signal, also ein Paar
von Ohrsignalen, eine immer gleiche zugehorige auditive Wahrnehmung, also ein
bestimmtes Horereignis, hervorrufen wird.

Genau genommen ist diese Annahme nicht haltbar, da sie unter anderem multi-
modale und kognitive Effekte vernachlassigt(?>512]: Die wahrgenommene Position
einer Schallquelle kann sich beispielsweise zu einem passenden visuellen Stimulus
hin verschieben[2%!. Auch der Umkehrschluss trifft nicht automatisch zu, da die
Zuordnung zwischen Ohrsignalen und Horereignissen keineswegs eineindeutig ist:
Verschiedene Ohrsignale konnen namlich identische Horereignisse bewirken, wie am
Beispiel der Phantomschallquelle gezeigt werden kann 18],

Trotz aller Einwédnde hat sich die Annahme aber als allgemein anerkannte und
brauchbare Hypothese erwiesen [25,5.121 Damit ist das Ziel der Binauraltechnik, die
Wahrnehmung natiirlicher Horsituationen mit bestimmten Schallereignissen nachzu-
bilden, indem sie deren Ohrsignale mit hinreichender Genauigkeit kiinstlich erzeugt.



2.1 Grundlagen der Binauraltechnik

Die kopfbezogene Ubertragungsfunktion? spielt in der theoretischen Betrachtung der
Binauraltechnik eine zentrale Rolle. Mit ihrer Hilfe lassen sich die Ohrsignale fiir
bestimmte Horsituationen berechnen, ohne dass eine direkte Aufnahme mit einem
Kunstkopf oder Mikrofonen im Ohr durchgefiihrt werden muss. Man geht generell
davon aus, dass sich alle auftretenden akustischen Vorgange zumindest ndherungs-
weise durch lineare zeitinvariante Systeme abbilden lassen. Nur dann sind die
mathematischen Formulierungen aus der Nachrichtentechnik und die zugehorigen
Verfahren der Signalverarbeitung, wie sie im Folgenden verwendet werden, giiltig.

Ein lineares zeitinvariantes System ist vollstindig durch seine Impulsantwort h(t)
beschrieben. Im Spektralbereich wird diese durch die komplexwertige Ubertragungs-
funktion H(f) représentiert, die normalerweise als Bode-Diagramm aufgeteilt in
Betrag |H(f)| und Phase arg(H(f)) dargestellt wird. Das Ausgangssignal y(t) ergibt
sich durch Faltung des Eingangssignals x(¢) mit der Impulsantwort h(f),

y(t) = x(t) xh(t) , (2.1)

oder, geméfs der Produktregel[145' $:3131 ' durch Multiplikation des in den Spektral-
bereich transformierten Eingangssignals X(f) mit der Ubertragungsfunktion H(f),

Y(f) = X(f)-H(f), (2.2)

und der anschlieSenden Riicktransformation des Ausgangsspektrums Y (f) in den
Zeitbereich. Abhdngig davon, ob die Signalverarbeitung analog oder digital erfolgt,
sind fiir die Faltung und die Transformation in den Frequenzbereich geeignete
zeitkontinuierliche oder zeitdiskrete Berechnungsvorschriften auszuwéhlen. Wird die
unabhingige Variable in eckige Klammern gesetzt ([t] oder [f]), weist dies hier explizit
auf eine Zeitdiskretion und damit auf digitale Signale hin, fiir zeitkontinuierliche
bzw. verallgemeinerte Formulierungen werden, wie in den GIn. (2.1) und (2.2), runde
Klammern verwendet. Aufierdem werden Signale im Zeitbereich mit kleinen, im
Frequenzbereich mit grofSen Buchstaben gekennzeichnet.

Zur Veranschaulichung soll folgende einfache Situation dienen: gegeben sei ein
akustischer Monopol, also eine kugelformig abstrahlende Schallquelle, und ein
Zuhorer im freien Schallfeld. In der Praxis ldsst sich das in guter Naherung mit einer
geschlossenen Lautsprecherbox im reflexionsarmen Raum darstellen. Zuerst wird
ein egozentrischer Referenzrahmen festgelegt: Die Position der Schallquelle wird in
einem Kugelkoordinatensystem beschrieben, dessen Ursprung im Kopfmittelpunkt

2engl.: head related tranfer function (kurz: HRTF); der urspriingliche deutsche Begriff ,, AufSenohriiber-
tragungsfunktion” wurde fast vollstandig abgelost
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Abbildung 2.1 Kopfbezogenes r = |7| (Entfernung)
Koordinatensystem mit dem
Koordinatentripel Entfernung,
Azimut und Elevation (r,o,¢).
Allgemein wird die x-y-Ebene
als Horizontalebene, die x-z-
Ebene als Medianebene und
die y-z-Ebene als Frontal-
ebene bezeichnet. In dieser
Arbeit werden in Anlehnung
an die Anatomie zusatzlich a (Azimut)
die Begriffe sagittal fur die
x-Richtung, transversal fur die
y-Richtung und longitudinal fur
die z-Richtung benutzt.

&
(Elevation)

nach [23, Bild 4]

des Horers liegt. Dieses Koordinatensystem bewegt sich mit dem Horer, das heifst,
andert der Horer Position oder Ausrichtung des Kopfes, dann dndern sich demnach
die Kugelkoordinaten Entfernung r, Azimut « und Elevation & der Schallquelle, auch
wenn sich die Situation fiir einen Beobachter in einem Weltkoordinatensystem genau
umgekehrt darstellt. Durch diese Festlegung kann mit dem Kugelkoordinatentripel
(r,a, €) beziehungsweise dem Vektor 7 ein Schallquellenort immer in Bezug auf den
Horer, oder genauer in Bezug auf den Kopf und damit auf die Ohren des Horers,
angegeben werden (vgl. Abb. 2.1).

Die kopfbezogene Ubertragungsfunktion HRTF ist dann allgemein gegeben durch
das Verhiltnis der Schallspektren in den Ohren zu dem eines Referenzpunkts
(r0, @0, €0) im Schallfeld 7%, GemaR Gl. (2.2) ergibt sich damit:

HRTEF(f,r,a,¢) = { Pi(f) ! (2.3)

P (f) } .Pref(ffrOzDCO/EO) '

Eine vollstindige kopfbezogene Ubertragungsfunktion besteht demnach immer aus
zwei Komponenten und charakterisiert die beiden Ubertragungsstrecken zwischen
dem gewdhlten Referenzpunkt und den Ohren. Sie hdngt neben der individuellen
Anatomie des Horers vor allem von der Position der Schallquelle im kopfbezogenen
Koordinatensystem (7, a, ¢) ab.

Der Referenzpunkt kann unterschiedlich festgelegt sein. Eine {ibliche Vorgehens-
weise ist an die Definition der Freifeldiibertragungsfunktion des dufSeren Ohres
angelehnt[?%5-62ft] Dabei bestimmt man als Referenz das Schallspektrum im Freifeld



an der Stelle, an der auch der Ursprung des kopfbezogenen Koordinatensystems
liegt, das heifsit o = ag = €9 = 0. Das bedeutet aber, dass dieses Bezugsspektrum
separat und in Abwesenheit des Horers ermittelt werden muss3+70l. Der Vorteil
besteht darin, dass dann der Einfluss des Abstands der Schallquelle r bei ausreichend
groflen Werten vernachlassigbar wird und die kopfbezogene Ubertragungsfunktion
nur noch von der Einfallsrichtung («,¢) des Schalls abhingig ist['?’]. Der kritische
Abstand betrédgt in etwa ein bis zwei Meter. Darunter, also fiir ¥ < 1...2m, ldsst sich
messtechnisch ein sogenannter ,akustischer Parallaxenfehler” [36] feststellen, so dass
ein horbarer Unterschied ' auftreten kann. Im Nahbereich des Horers bleibt die
kopfbezogene Ubertragungsfunktion daher entfernungsabhingig.

Ermittelt man systematisch durch Verschieben der Schallquelle oder Verdandern der
Kopfausrichtung die kopfbezogene Ubertragungsfunktion fiir eine Vielzahl unter-
schiedlicher Einfallsrichtungen, lasst sich die Richtcharakteristik des Horers darstellen.
Sie beschreibt, wie der eintreffende Schall durch die Anatomie frequenzabhéngig ver-
zerrt wird. Als beeinflussend gelten Abschattung, Beugung und Reflexion vor allem
am Kopf und an den Ohrmuscheln, aber auch an den Schultern und am Koérper [49,94]
Die Definition ist besonders zweckmaflig, wenn Zeitpunkt und Richtung der am
Horerort einfallenden Schallanteile einzeln bekannt sind. Bei Auralisierungsverfahren
zum Beispiel werden sie mittels geometrischer oder wellentheoretischer Modelle
berechnet!?>Xap-21162], Dem Superpositionsprinzip [**5 794 gemaf diirfen die Anteile
tiberlagert werden, wodurch man die resultierenden Ohrsignale auch fiir komplexe
Situationen mit Schalleinfall aus unterschiedlichen Richtungen erhalt.

Eine zweite mogliche Vorgehensweise besteht darin, als Referenz das Schallspektrum
an der Quelle zu wihlen, das heifit (ro, ag,€9) = (7, a,¢). Die kopfbezogene Uber-
tragungsfunktion beschreibt dann die komplette Schallausbreitung von der Quelle
bis zum Horer und berticksichtigt dabei unter anderem auch die Laufzeit des Schalls.
Daher kann der Abstand der Schallquelle nicht vernachldssigt werden. Allerdings ist
bei dieser Definition keine Referenzmessung in Abwesenheit des Horers notig und es
sind keine Freifeldbedingungen gefordert. Eine solche kopfbezogene Ubertragungs-
funktion kann demnach fiir beliebige Ubertragungsstrecken auch in reflektierenden
Umgebungen angegeben werden. Sie enthilt, neben den anatomischen Ubertragungs-
eigenschaften, auch alle weiteren akustischen Parameter der Ubertragungsstrecke,
wie die Richtcharakteristik der Quelle oder den Einfluss der Raumakustik. Damit
beschreibt sie eine ganz bestimmte Horsituation und ist daher nicht verallgemeinert
anwendbar. Auf diese alternative Definition wird zur Ermittlung von Ohrsignalen in
festgelegten Wiedergabesituationen mit bekannten Quellsignalen zuriickgegriffen,
wobei auch hier mehrere Ubertragungsstrecken tiberlagert werden diirfen. Dies ist
zum Beispiel beim BRS-Verfahren (vgl. Abschn. 2.3) oder bei der Bestimmung von
Filtern zur Ubersprechkompensation (vgl. Abschn. 2.4) relevant. Im Kontext des
BRS-Verfahrens tibernahm man zur klaren Unterscheidung fiir eine so definierte und
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in den Zeitbereich transformierte kopfbezogene Ubertragungsfunktion den Begriff
binaurale Raumimpulsantwort> 121, was auch im Folgenden beibehalten werden soll.

Ob ein binaurales Signal aufgenommen, eine kopfbezogene Ubertragungsfunktion
oder eine binaurale Raumimpulsantwort ermittelt werden soll, in allen Fallen miissen
Ohrsignale gemessen werden. Schon friih setzte man dafiir nachgebildete Kopfe mit
Mikrofonen im Ohr, zum Beispiel praparierte Puppen[??4568 ein. Mittlerweile sind
solche Messanordnungen weit entwickelt und werden Kunstkopf* genannt. Sie sind in
verschiedener Ausfithrung, teilweise zugeschnitten auf ein bestimmtes Einsatzgebiet,
kommerziell erhaltlich49137],

Die Kunstkopf-Stereofonie5, also die direkte Aufnahme realer Horsituationen mit
Kunstkopfen, wurde eine Zeit lang enthusiastisch verfolgt. Im Vergleich mit anderen
tiblichen Aufnahmeverfahren rufen Kunstkopf-Aufnahmen namlich eine wesentlich
natiirlichere Wahrnehmung der rdumlichen Verhiltnisse hervor. Allerdings miissen
sie dazu mit Kopfhorern abgehort werden. Fiir die direkte Lautsprecherwiedergabe
sind sie prinzipbedingt ungeeignet, was eine Akzeptanz im Rundfunk und in der
Musikindustrie verhinderte?*5!l. Zudem zeigten sich damals bei systematischen
Untersuchungen noch weitere Mingel: erstens orteten viele Versuchspersonen die
eigentlich vor ihnen liegenden Schallquellen oftmals hinter dem Kopf, seltener auch
umgekehrt, was als Richtungsinversion oder vorne/hinten-Vertauschung bezeichnet
wird. Oder es kam, zweitens, zu einer sogenannten Im—Kopf—Lokalisationﬁ, das heifst,
die Entfernungswahrnehmung ist nicht korrekt und die gesamte Szene wird nur sehr
nahe am oder sogar komplett innerhalb des Kopfes gehort. Drittens, traten vor allem
fiir vorne liegende Schallquellen deutliche Richtungsabweichungen nach oben oder
zur Seite hin auf!'878],

Daher beschiftigte man sich — neben diversen Versuchen, die Kunstkopfe durch
konstruktive Mainahmen zu optimieren und Fehler in der Ubertragungskette zu
identifizieren — eingehend mit Messungen direkt am Menschen mittels Sonden-
und Miniaturmikrofonen, um das Ubertragungsverhalten der Ohren genauer zu
analysieren. Dabei hat sich die Methode mit blockierten Gehorgangen, also mit
auflen in Ohrenstopseln eingesetzten Miniaturmikrofonen, durchgesetzt, weil sie eine
hohere Reproduzierbarkeit der Messergebnisse gewahrleistet (71911311521 Die weitere
Schallausbreitung im Gehorgang bis zum Trommelfell ist als richtungsunabhéngig
erwiesen und muss nur durch eine wiedergabeseitige Kalibrierung berticksichtigt
werden ", Eine kopfbezogene Ubertragungsfunktion berechnet man dabei aus der
Systemantwort auf ein geeignetes Anregungssignal, das den horbaren Spektral-

engl.: binaural room impulse respone (kurz: BRIR)
engl.: dummy head, artificial head, mannequin, manikin
auch: kopfbezogene/kopfbeziigliche Stereofonie

3
4
5
bauch: Im-Kopf-Lokalisiertheit, Im-Kopf-Ortung
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bereich umfasst. Ideale Impulse finden wegen praktischer Einschrankungen keine
Anwendung, lange bewéhrt haben sich Maximalfolgen” und neuerdings gewobbelte
Signale in der Form eines mehrmals wiederholten, kontinuierlich exponentiell in der
Frequenz ansteigenden Sinustons® 1321,

In aufwendigen Reihenuntersuchungen stellte man dann in den Betrdgen der kopf-
bezogenen Ubertragungsfunktionen deutliche inter-individuelle Unterschiede fest.
Zwar ldsst sich grundsitzlich ein dhnlicher Verlauf erkennen, aber besonders im
Bereich oberhalb von etwa 7 kHz weisen die Amplitudengédnge mehrere markante
Spitzen und Einbriiche auf, die von Versuchsperson zu Versuchsperson bei anderen
Frequenzen auftreten 701302162191 Njicht einmal die Ohren einer einzelnen Testperson
zeigen ein identisches Ubertragungsverhalten: Bei zwei symmetrisch zur Median-
ebene liegenden Schallquellen, das heiflt (1, a1,€1) = (r2, —a2, €2), liefern die beiden
Messungen am jeweils zugewandten Ohr im Normalfall zumindest leicht voneinander
abweichende Ubertragungsfunktionen 216,

Das ,Horen mit fremden Ohren” galt bereits bei der Kunstkopf-Stereofonie als
Ursache der erwdhnten Diskrepanzen zwischen beabsichtigter und tatsédchlicher
Wahrnehmung. Wie verschiedene Studien bestitigen, nehmen dadurch insbesondere
Richtungsinversionen zul1312121. Dagegen lisst sich durch die akkurate Aufnahme
und Wiedergabe von individuellen Ohrsignalen eine fast realitdtstreue Wahrnehmung
erreichen12>1311, Man stellte andererseits aber auch fest, dass sich Versuchspersonen
an das Horen mit fremden Ohren gewdhnen konnen (2191 Zudem gibt es , typische”
fremde Ohren, mit denen bessere Ergebnisse erzielt werden als mit anderen [70125.212]
Kunstkopfe, die solche typischen — anstatt beliebiger oder ,gemittelter” — Ohren
nachbilden, schneiden daher in Vergleichen ebenfalls besser ab. Trotzdem sind am
Menschen aufgenommene Ohrsignale, auch fremde, denen von Kunstkdpfen noch
oft {iberlegen 4969701251 Daraus resultieren beispielsweise Vorschldge, kopfbezogene
Ubertragungsfunktionen entweder an einer sorgfiltig ausgewihlten Versuchsperson
zu messen!1%
besten passende spéter individuell auswahlen zu lassen !, oder auch mit anderen

Mafinahmen zu individualisieren 2241,

1 oder an mehreren verschiedenen zu ermitteln und die jeweils am

Allen bisher erwdhnten Erkenntnissen liegen statische Aufnahmen zugrunde. Das
bedeutet, dass die in den Horversuchen verwendeten Ohrsignale — menschliche
wie kiinstliche — fiir eine fixierte Kopfposition und Kopfausrichtung aufgenommen
oder berechnet wurden. Wie bei der Kunstkopf-Stereofonie sind die Szenen bei der
Wiedergabe dann aber vollig statisch und bleiben an den Horer gekoppelt. Bewusste
Bewegungen des Horers in der Szene, wie ein Wegdrehen von der Schallquelle, sind so

7engl.: maximum length sequences (kurz: MLS)
8auch: Gleitsinus, engl.: chirp, sweep; daher oft riickiibersetzt als (logarithmischer/exponentieller)
Sinus-Sweep
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nicht moglich, da sich die gesamte Szene stattdessen mit dem Horer bewegen wiirde.
Dieser unnatiirliche und damit unerwiinschte Effekt kann mit einer dynamischen
Binauraltechnik, also einem System, das auf den Horer reagiert, verhindert werden.
Da sich im egozentrischen Referenzrahmen mit jeder Bewegung die kopfbezogenen
Koordinaten einer Schallquelle dndern, muss dazu aber bei der Berechnung der
Ohrsignale immer die aktuell giiltige kopfbezogene Ubertragungsfunktion oder
binaurale Raumimpulsantwort herangezogen werden (vgl. Abschn. 2.3).

Mit einem pragmatischen Experiment wurde ein wichtiger Vorteil von dynamischen
Systemen nachgewiesen: Als Referenz diente eine Lautsprecheraufstellung gemafs
dem von der Internationalen Fernmeldeunion’ empfohlenen Mehrkanal-Stereoformat
3/4180 mit sieben Lautsprechern in zwei Meter Abstand und auf Ohrhohe einer
sitzenden Person. In dieser Referenzszene wurde am optimalen Abhorpunkt im
Zentrum ein auf einem Drehmotor montierter Kunstkopf aufgestellt. Im Nebenraum
horte eine Versuchsperson die vom Kunstkopf aufgenommenen Ohrsignale direkt mit
einem Kopfhorer ab und konnte dabei die Ausrichtung des Kunstkopfes steuern. Die
Mechanik arbeitete so schnell und genau, dass der Kunstkopf den Kopfdrehungen
der Versuchsperson nahezu synchron folgte. Mit diesem Aufbau wurde eine prézise
Richtungswahrnehmung erreicht, die der beim natiirlichen Horen entsprach, als sich
anstelle des Kunstkopfes die Versuchsperson selbst in der Referenzszene befand '],

Wurde der Motor jedoch abgeschaltet, so dass der Kunstkopf fixiert war, traten die
bekannten Probleme der Kunstkopf-Stereofonie, deutliche Richtungsabweichungen
und hiufige Richtungsinversionen auf!!?l. Die zusatzlichen Informationen, die ein
dynamisches binaurales System dem Horer liefen kann, kompensieren offensichtlich
andere Ungenauigkeiten der Ohrsignale, die hier durch das Horen mit den fremden
Ohren des Kunstkopfs entstehen. Zumindest hinsichtlich einer korrekten Richtungs-
wahrnehmung kann man dann auf die Ermittlung individueller kopfbezogener
Ubertragungsfunktionen verzichten.

Der beschriebene Versuch mit dem ferngesteuerten Kunstkopf wurde sowohl in einem
Referenzabhorraum gemaf der Spezifikation der Europdischen Rundfunkunion!? %%,
als auch in einem reflexionsarmen Raum durchgefiihrt. Im Vergleich zeigt sich,
dass die Richtungswahrnehmung unter Freifeldbedingungen ungenauer ist!!12114],
Hierzu gibt es aber bestitigende!'®! wie widersprechende™! Ergebnisse. Mehrere
Untersuchungen stellten jedoch iibereinstimmend fest, dass die Beriicksichtigung
von Reflexionen die Distanzwahrnehmung verbessert und sich so das Problem der
Im-Kopf-Lokalisation verringern lasst!15182011,

9engl.: international telecommunication union (kurz: ITU)
10¢ngl.: European broadcasting union (kurz: EBU)
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2.2 Wiedergabe Uber Kopfhorer

Zur Wiedergabe von aufgenommenen oder synthetisierten Ohrsignalen greift man in
der Binauraltechnik bevorzugt auf Kopfhorer zuriick. Der Vorteil liegt auf der Hand:
Durch die Platzierung der Schallwandler direkt am Ohr sind die Schallsignale im Ohr
relativ einfach kontrollierbar. Jedes Ohr kann individuell beschallt werden und ist
von Storeinfliissen weitgehend abgekoppelt. Anders als bei Lautsprecherwiedergabe
wird dadurch eine Beeintrachtigung der Schalliibertragung durch duflere Einfliisse,
wie raumakustisch bedingte Reflexionen oder Storschall, vermieden. Auch ein Uber-
sprechen auf das jeweils andere Ohr ist, wenn es iiberhaupt auftritt, vernachldssigbar
gering, so dass ohne weitere MafSnahmen eine sehr hohe Kanaltrennung zwischen
dem linken und rechten binauralen Signal erreicht wird (vgl. Abb. 2.3).

Ahnlich wie die kopfbezogenen Ubertragungsfunktionen (vgl. Abschn. 2.1) zeigen
auch an mehreren Testpersonen durchgefiihrte Vergleichsmessungen von Kopfhorer-
tibertragungsfunktionen — zwischen Kopfhoérermuschel und einem Messpunkt im
Gehorgang — wieder grofiere individuelle Unterschiede. Zudem fithren wiederholte
Messungen an derselben Testperson durch einen verdnderten Sitz des Kopfhorers
zu Abweichungen [40128191219] ‘ayerdem konnen auch mehrere Kopthorerexemplare
gleicher Bauart beziehungsweise mit gleicher Modellbezeichnung eines Herstellers
Unterschiede in den Kopfhéreriibertragungsfunktionen aufweisen 2191,

Fiir die optimale Wiedergabe individueller Ohrsignale ist also eine fiir Person und
Gerdét spezifische Kalibrierung des verwendeten Kopfhorers notig, die auch die beim
mehrfachen Aufsetzen des Kopfhorers auftretende Variabilitiat beriicksichtigt. Am
besten benutzt man dazu dieselbe Messanordnung, mit der auch die Ohrsignale
selbst aufgenommen werden[70131216 ynd erlaubt der Versuchsperson, den Kopfhérer
selbst zu platzieren”7%128], Wird dabei mit blockierten Gehorgangen gearbeitet, sollte
der Kopfhorer freifeldiquivalent an die Ohren ankoppeln1?], so dass eher solche
mit offener Bauart eingesetzt werden. Aus diesem Grund tauchen immer wieder
,extra-auraler Kopfhorer” oder , Kopflautsprecher” genannte Konstruktionen auf,
bei denen die Schallwandler zwar nahe am Kopf sitzen, die Ohren jedoch frei
bleiben[!28155] Meist benutzt man aber bewihrte, circum-aurale oder supra-aurale,
also ohrumschlieffende oder ohraufliegende, hochwertige Kopfhorermodelle. Die im
Endverbrauchermarkt mittlerweile weit verbreiteten Einsteckhorer!! sind hingegen
in der Binauraltechnik bislang wenig beachtet worden und werfen messtechnische
Herausforderungen aufl7!l.

Eine individuelle Kalibrierung von Kopfhorern ist natiirlich nicht immer moglich
und oft nicht praxistauglich. Werden keine individuellen Ohrsignale wiedergegeben,

Uintra-aurale Kopfhorer, engl.: in-ear headphones, earbuds, earphones

14



wird normalerweise von vorneherein darauf verzichtet, da bereits die Ohrsignale
fehlerbehaftet sind. Neuere Untersuchungsergebnisse 10711 unterstiitzen ein solches
Vorgehen und empfehlen dann entweder eine am Aufnahmekopf vorgenommene [107]
oder auch eine gemittelte!1?7/116] statt einer individuellen Kalibrierung.

Aus der Kunstkopf-Stereofonie stammt die Idee der entkoppelten Kalibrierung: Die
Definition einer geeigneten Schnittstelle zwischen Aufnahme und Wiedergabe soll
eine moglichst korrekte aber horerunabhédngige Systemkette gewédhrleisten und das
beliebige Austauschen von Komponenten auf beiden Seiten erlauben. Dazu wird eine
Referenzsituation festgelegt, in der das Aufnahmesystem so entzerrt wird, dass es
eine frequenzunabhéngige Ubertragungsfunktion aufweist. Die Wiedergabeseite wird
derart kalibriert, dass die Referenzsituation moglichst unverfalscht reproduziert und
damit auch die Aufnahmeentzerrung ausgeglichen wird*®l. Die Wahl der Referenz
ist im Prinzip vollig beliebig, solange man an die Schnittstelle keine zusétzlichen
Kompatibilitatsanforderungen stellt[?*5-90£111%01 \Man bezieht sich jedoch gerne auf
eine standardisierte Situation wie eine frontale Beschallung im Freifeld oder ein
ideales Diffusfeld. Fiir diese beiden Referenzsituationen existieren daher detaillierte
Vorgaben, wie eine {iber mehrere Personen gemittelte Kalibrierung von Kopfhorern
mit Hilfe von Lautstdarkevergleichen oder Schalldruckmessungen im Gehorgang
durchzufiihren ist®>7°l. Mit solchen Kopfhorern lassen sich entsprechend entzerrte
binaurale Aufnahmen direkt abhoren.

Die sogenannte Diffusfeldentzerrung von Kunstkopf und Kopfhorer bietet weitere
Vorteile, die theoretisch durch ein Assoziationsmodell fiir das rdumliche Horen 18]
begriindet sind: erstens, entstehen beim Abhoren von diffusfeldentzerrten Kunst-
kopfaufnahmen iiber Lautsprecher weniger starke Klangverfarbungen [245-92£1[1901
und zweitens, kann man einen diffusfeldentzerrten Kopfhorer als klangfarbenneutral
ansehen'%191 Er wird auch von Tonmeistern in Hoérversuchen mit Musikbeispielen
gegeniiber der Freifeldentzerrung oder der vom Hersteller vorgesehenen Entzerrung
bevorzugt[?45- 94111911 AuRerdem stellt das ideale Diffusfeld eine fiir alle Schalleinfalls-
richtungen gemittelte Referenz dar, was messtechnisch in geringeren individuellen
Abweichungen, im Vergleich zur Freifeldentzerrung, resultiert®312°1,

Zusammengefasst ldsst sich festhalten: Als Idealfall gilt eine Wiedergabe individuell
aufgenommener Ohrsignale tiber einen ebenfalls individuell kalibrierten Kopfhorer.
Aufnahme und Kalibrierung sollten dabei nach Moglichkeit direkt mit derselben
Messanordnung durchgefiihrt werden. Wird nicht mit individuellen Ohrsignalen
gearbeitet — die Aufnahmen eines Kopfes werden also mehreren Horern vorgespielt —
empfiehlt es sich zumindest, den Kopfhorer am Aufnahmekopf zu kalibrieren. Eine
grofsere Flexibilitdt erreicht man jedoch durch eine entkoppelte Kalibrierung, indem
man Aufnahmekopf und Wiedergabekopfhorer auf ein ideales Diffusfeld bezieht.
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Abbildung 2.2  Funktionsprinzip der Binauralen Raumsynthese (BRS). In einer separaten
Aufnahmeprozedur wird die Referenzsituation, links dargestellt, mit einem drehbaren Kunstkopf
vermessen. Dabei werden die binauralen Raumimpulsantworten (BRIR) der Lautsprecher
am Abhdrpunkt fur unterschiedliche Kopfausrichtungen ermittelt und in einer Datenbank
abgelegt. Der BRS-Prozessor, auf der Wiedergabeseite rechts, liest diese Daten abhéngig
vom aktuellen Drehwinkel aus und liefert ein binaurales Signal b = (b|[t], b/[t])", das dem
Benutzer Uber Kopfhérer dargeboten wird. Mit dem BRS-Verfahren wird die Wiedergabe
eines beliebigen Eingangssignals Uber die Lautsprecher der Referenzsituation realitdtsnah
simuliert, es liegt sozusagen eine ,,akustische Kopie“ dieser Referenzsituation vor.

2.3 Binaurale Raumsynthese

Mit der Binauralen Raumsynthese (kurz: BRS) stand fiir Versuche im Rahmen dieser
Arbeit ein leistungsfahiges binauraltechnisches System zur Verfiigung. Es ist in der
Lage, mehrere Schallquellen zu simulieren und dabei Kopfdrehungen des Horers
wihrend der Wiedergabe dynamisch zu kompensieren. Dadurch besteht eine, wenn
auch beschrédnkte, Bewegungsmoglichkeit in der auditiven virtuellen Umgebung. Das
Verfahren ist speziell fiir den Einsatz in der Rundfunkproduktion ausgelegt. Es wurde
in psychoakustischen Experimenten umfassend verifiziert®114, in Feldstudien mit
Endanwendern getestet!!'*] und bis zur Serienreife®”! weiterentwickelt.

Die Referenzsituation, beispielsweise eine im Regieraum eines Tonstudios installierte
Mehrkanal-Lautsprecheranlage, muss zuerst mit einem Kunstkopf vermessen werden.
Dazu werden mit Hilfe eines Drehtellers die binauralen Raumimpulsantworten jedes
Lautsprechers automatisiert fiir alle relevanten Kopfausrichtungen — bis hin zu einer
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vollen Umdrehung — mit einem regelméfiigen Winkelabstand von 6° erfasst. Die
Messergebnisse werden fiir die spdtere Verwendung so interpoliert, dass fiir den
berticksichtigten Winkelbereich Daten mit einer Rasterung von 1° vorliegen. Diese
Auflosung entspricht in etwa der geringsten Lokalisationsunschérfe beim Richtungs-
horen in der Horizontalebene25-30ffl Damit hat man, anschaulich formuliert, eine
akustische Kopie der Referenzsituation erstellt (vgl. Abb. 2.2 links).

Die Faltung von Eingangssignal und binauraler Raumimpulsantwort liefert ein
binaurales Signal, das die Wiedergabe des Eingangssignals iiber den zugehorigen
Lautsprecher der vorher vermessenen Referenzsituation realititsnah simuliert. Da
Linearitdt vorausgesetzt ist, konnen bei der Signalverarbeitung mehrere Kandle
additiv iiberlagert werden!1455-334] Abhéngig vom aktuellen Drehwinkel des Kopfes
wechselt der BRS-Prozessor wihrend der Wiedergabe den Filtersatz mit binauralen
Raumimpulsantworten (vgl. Abb. 2.2 rechts). Beim Umschalten der Filter treten wegen
der feinen Winkelauflosung von 1° keine horbaren Artefakte auf. Die Gesamtlatenz
des benutzten Laborsystems liegt deutlich unterhalb der psychoakustisch ermittelten
Wahrnehmbarkeitsschwelle von 85 ms 51141,

Fiir eine verzerrungsfreie Ubertragung zwischen Aufnahme und Wiedergabe sind
beide Seiten entkoppelt mit Bezug auf ein ideales Diffusfeld zu kalibrieren. Solange
dies gewdhrleistet ist, gilt die Systemkette als sehr robust gegen das Austauschen
von Komponenten. Fiir die Aufnahme wird hauptsichlich das Kunstkopfmodell
KU 100, hergestellt von der Georg Neumann GmbH, verwendet, weil es bereits ab
Werk diffusfeldentzerrt ist. Beim Kopfhorer greift man bevorzugt auf hochwertige
Modelle zurtick, die auch in der Rundfunkproduktion hédufig eingesetzt werden. Hier
sollte jedoch die Kalibrierung immer tiberpriift werden [147:164],

Das Verfahren zeichnet sich aus durch eine korrekte Richtungsabbildung in der
Horizontalebene und eine weitgehende Klangfarbentreue fiir breitbandige Signale,
beide Aspekte sind vergleichbar mit dem natiirlichen Horen in der Referenzsituation
selbst. Dies gilt sowohl fiir die Lautsprecher als auch fiir die mit ihnen erzeugten
Phantomschallquellen. Die Abbildung der Elevation ist etwas ungenauer, simulierte
Schallquellen werden im Mittel etwas zu hoch wahrgenommen. Die Beriicksichtigung
von Nickbewegungen erzielt aber keine entscheidende Verbesserung 131,

Ein dhnliches Verfahren wird an der TU Berlin fiir Vergleichsstudien eingesetzt. Dort
ist der Kunstkopf iiber ein steuerbares Gelenk mit einem Torso verbunden, wodurch
sowohl Kopfdrehen als auch Kopfnicken kompensiert werden kann1%l. Mittlerweile
wurde auch ein System mit individueller Anpassung an den Horer vorgestellt. Mit
Miniaturmikrofonen und einer vereinfachten Messprozedur mit drei Stiitzstellen
werden personalisierte binaurale Raumimpulsantworten ermittelt. Wiedergabeseitig
wird mit dem gleichen Messaufbau auch der Kopthorer individuell entzerrt!!>.
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Abbildung 2.3 Systemtheoretischer Unterschied zwischen Kopfhoérerwiedergabe (links)
und Lautsprecherwiedergabe (rechts). Der von einem Lautsprecher abgegebene Schall erreicht
jeweils das ipsilaterale, d. h. zugewandte, wie auch das kontralaterale, d. h. abgewandte Ohr.
Die beiden Ubertragungsstrecken zu den kontralateralen Ohren H,,, H,; — hier gestrichelt
dargestellt — werden als Ubersprechen bezeichnet. Bei Kopfhérerwiedergabe hingegen tritt
kein oder nur vernachléssigbar geringes Ubersprechen auf, so dass jedes Ohr separat beschallt
wird. Die zwei Ubertragungsfunktionen eines Lautsprechers auf beide Ohren zusammen
entsprechen im Zeitbereich der binauralen Raumimpulsantwort des Lautsprechers.

2.4 Wiedergabe lber Lautsprecher

Die Herausforderung einer Wiedergabe binauraler Signale tiber Lautsprecher besteht
darin, den Schalldruck in den beiden Ohren des Horers korrekt zu kontrollieren.
Der von einem Lautsprecher abgegebene Schall erreicht beide Ohren, die — sofern
sich der Lautsprecher nicht in der Medianebene befindet — auch ,ipsilaterales”,
das heifist zugewandtes, und ,kontralaterales”, das heifst abgewandtes, Ohr genannt
werden. Spielt man die beiden Ohrsignale einer binauralen Aufnahme direkt tiber
ein Lautsprecherpaar ohne zusitzliche Maffnahmen ab, so werden dadurch auf
jedes Ohr unerwiinschte Signalanteile, die eigentlich nur fiir das jeweils andere
Ohr gedacht sind, iibertragen. Diesen Effekt bezeichnet man als Ubersprechen, das
moglichst stark zu dampfen ist, weil es das binaurale Signal beeintrachtigt. Zusitzlich
miissen die beiden Direktpfade zum jeweils ipsilateralen Ohr Hj; und H,, — dhnlich
der Kalibrierung bei Kopthérerwiedergabe — entzerrt werden.

Man war — abgesehen von der exakten Losung des Problems — einige Zeit lang
bestrebt, eine akzeptable Wiedergabe von Kunstkopfsignalen direkt tiber Lautsprecher
zu ermoglichen. Unbearbeitet konnen dabei deutliche Klangverfarbungen auftreten,
die durch eine geeignete Verzerrung der binauralen Aufnahme minimiert werden
sollen. Fiir eine korrekte Kopfhorerwiedergabe muss diese Verzerrung dann jedoch
durch eine entsprechende Kopfhorerentzerrung wieder ausgeglichen werden. Die
kontrovers diskutierten Vorschldge umfassen im Wesentlichen das Nivellieren des
Kunstkopffrequenzgangs fiir eine oder zwei diskrete Schalleinfallsrichtungen oder
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fiir einen tiberlagerten Schalleinfall aus einem grofieren Bereich, mit den Extremen
Freifeldentzerrung einerseits und Diffusfeldentzerrung andererseits!245 %0 11631,

Ein solcher Ansatz erfiillt allerdings nur das Minimalziel, ohne groflen Zusatz-
aufwand eine weitgehend klangfarbentreue Lautsprecherwiedergabe von binauralen
Aufnahmen zu realisieren. Eine korrekte, zur Kopfhorerwiedergabe vergleichbare
Richtungsabbildung ist nur mit der exakten Wiedergabe der Ohrsignale erreichbar,
fiir die sowohl eine Kompensation des Ubersprechens als auch eine Entzerrung der
Direktpfade erfolgen muss.

In Matrix-Vektor-Notation lidsst sich das Problem sehr einfach formulieren. Fiir eine

Lautsprecherwiedergabe wie in Abb. 2.3 rechts skizziert gilt im Frequenzbereich fiir
die Spektren der Ohrsignale P; und P, folgende Gleichung:

Hy Hy| (B _ (P
) (5) = (2) 2

H - b = p (2.5)

oder kompakt notiert

B; und B, stehen fiir den linken beziehungsweise rechten Kanal der binauralen
Aufnahme. Sie werden zusammengefasst zum Vektor b = (B, Br)T, die Ohrsignale
entsprechend zum Vektor p = (P}, P, )T. Die Matrix H enthdlt spaltenweise die in den
Frequenzbereich transformierten binauralen Raumimpulsantworten der Lautsprecher.
Ausmultipliziert fiir das linke Ohrsignal ergibt sich

Hy-B + H,-B, =P (2.6)

—— ——
Direktpfad ~ Ubersprechen

und fiir rechts
le . Bl + H,,-B, =P, (2.7)
e’ |

Ubersprechen  Direktpfad

Gesucht wird nun ein passendes, vor die Lautsprecher geschaltetes Netzwerk X, das
die beiden Direktpfade entzerrt und das Ubersprechen unterdriickt:

H-X-b=p (2.8)

Eine korrekte Wiedergabe der binauralen Aufnahme bedeutet, dass die resultierenden
Ohrsignale p identisch sein sollen mit den aufgenommenen Ohrsignalen b

b=p (2.9)

woraus durch Kombinieren der Gln. (2.8) und (2.9) direkt folgt, dass H - X gleich der
Einheitsmatrix 1 sein muss
H-X=1 (2.10)
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und X somit die Inverse von H ist!335-266]
X=H" 2.11)

Die Konstellation mit zwei Lautsprechern und einem Hoérer mit zwei Ohren stellt
den einfachsten Fall einer Wiedergabe von binauralen Signalen iiber Lautsprecher
dar. Die Matrix H ist dann quadratisch von der Ordnung 2, vgl. Gl. (2.4), und im
Allgemeinen komplex. Sofern sie reguldr ist, kann sie auch invertiert werden. Dazu
muss ihre Determinante von Null verschieden sein. Das gesuchte Netzwerk X ist
beschrieben durch [335-266&269-271]

Hrr _Hrl
X1 X2
X — _ detH detH (2.12)
2 A2 detH detH
mit [33,S.266]
detH # 0 (2.13)
und 3352711
detH = H” -Hy — Hrl : le (214)

Die Signale, die tiber die Lautsprecher wiedergegeben werden miissen, w = (W;, W, )T ,
berechnen sich dann aus dem Netzwerk X und der binauralen Aufnahme b

X-b=w (2.15)
und als Gleichungssystem ausgeschrieben V8! [101]
H;/r — Lyl
-B -B, = W 2.16
Hy,Hyy — Hy Hyy : Hy,Hyy — Hy Hyy ' : ( )
—Hy, Hy
B+ B, = W 2.17
Hy,Hyy — Hy Hyy : Hy; Hy» — Hy Hy, ' ' ( )

Die GIn. (2.16) und (2.17) lassen sich direkt in ein Blockdiagramm tiberfiihren, das
in Abb. 2.4 im linken Teil dargestellt ist, wobei der allen vier Filtern gemeinsame
Term ﬁ auch in beiden Zweigen entweder vorgelagert oder nachgelagert eingeftigt
werden kann.

Im rechten Teil von Abb. 2.4 ist eine rekursive Filterstruktur skizziert, die den Ablauf
des Korrekturprozesses auf intuitive Weise représentiert: Die Entzerrung der beiden
Direktpfade erfolgt durch die Invertierung der ipsilateralen Ubertragungsfunktionen,
also durch H,; ' und H,; 1. Die unerwiinschte kontralaterale Ubertragung wird an
den Ohren ausgeltscht, indem das Ubersprechen tiber die Filter —H,; und —H;, auf
dem jeweils anderen Lautsprecher negativiert wiedergegeben wird. Die Rekursion
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B, B, B, B

‘ %B ®

| X1 H X1 H X1 H X5 l ‘H”‘7 H -H,

_le

| EE SS Wr WI SE Wr
Abbildung 2.4 Filterstrukturen zur Vorverarbeitung eines binauralen Quellsignals b = (B,,B,)"
fur eine korrekte Reproduktion Uber Lautsprecher. Die Darstellung links folgt direkt aus der

mathematischen Beschreibung und Lésung des Problems in Matrix-Vektor-Notation, rechts
ist eine alternative rekursive Struktur aufgezeigt.

H, |

verdeutlicht, dass jedes Kompensationssignal seinerseits wieder auf das andere Ohr
tiberspricht und in der Folge selbst kompensiert werden muss [%7-5 561 [102,5.46 £1[153]

Beide Topologien sind mathematisch dquivalent und lassen sich wie folgt ineinander
tiberfiihren. Die Systemgleichung fiir die rekursive Filterstruktur aus Abb. 2.4 rechts
lautet ausmultipliziert

—H 1
Hy 1l
—H 1
Hrr rr

Setzt man nun GI. (2.19) in Gl. (2.18) ein und isoliert W, auf einer Seite, erhilt man

— H?’T .
H;H,, — Hy Hy,

W, B o B, (2.20)

_|_ .
" HyH,, — HHy,

Gl (2.20) in GI. (2.19) liefert schliefllich

—H,, Hy

W, = -B;j+ .
" HyH,, — HuyH, H;H,, — H,Hj,

B, (2.21)

Da die GIn. (2.20) und (2.16) sowie (2.21) und (2.17) jeweils identisch sind, 16sen
beide Filterstrukturen das Problem, Ohrsignale iiber ein Lautsprecherpaar korrekt
und vergleichbar mit einer Kopfhorerwiedergabe zu reproduzieren.

Fiir eine Stabilitatsbetrachtung kann man die geschlossene Losung durch die in der
Matrix X zusammengefassten vier Filter in eine iterative Losung umrechnen [101:102],
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Aus Xj1 = dgt’i{ = 1 Hrflj"H - wird durch Erweitern mit - [102,5.49£]
)
_ HuHs _tr 1
Xll o HyHyy _ HyHpy o Hll 1 _ H,Hj, (222)
HllHrr HllHrr HllHrr
Gl. (2.22) stellt eine geometrische Reihe dar und lédsst sich mit
Hrlle
= 2.23
HllHrr ( )
umformen, sofern |x| < 1 ist, zul14>5 183&188]
ani-ixk ! (I+x+x+x>+---) (2.24)
Hy = Hy
Ahnlich ergeben sich die anderen drei Filter zu
Xqp = LA+x+a2 423+ ) =~ By, (2.25)
HllHrr H;,
le
Xo1 = 1 ——=X 2.26
2 HllHrr( TrEr Ot = Hy % (2.26)
1
Xn =5 (IT+x+x2+2+--) (2.27)

rr

Die Konvergenz der geometrischen Reihe und damit die Stabilitdt der vier Filter hangt
von x, also im Wesentlichen vom Verhiltnis des Ubersprechens zu den Direktpfaden,
ab[10111102,5.601 Bej Bedarf lasst sich die geschlossene Losung aus der iterativen durch
einen Abbruch der Reihenentwicklung, beispielsweise nach der 2. Ordnung 12550,
anndhern.

Aus den GIn. (2.24) bis (2.27) leitet sich direkt auch eine weitere vorgeschlagene Filter-

struktur ab®”1?7l. Dazu definiert man die interauralen Ubertragungsfunktionen'?
ITF und ITF, 157,55

le
ITF = — 2.28
"= A, (2.28)

H,

ITE, = -~ 2.2
"~ H, (2.29)
und erhilt so

x=ITF -ITF, (2.30)

12engl‘: interaural transfer function (kurz: ITF)
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Abbildung 2.5 Weitere Filterstrukturen zur Vorverarbeitung eines binauralen Quellsignals
b = (B,,B)" filr eine korrekte Reproduktion tiber Lautsprecher. Die Darstellung links ergibt sich
aus der Umformung der geschlossenen in eine iterative Losung. Die rechte Struktur beruht
auf der vereinfachenden Annahme eines symmetrischen Problems, das hei3t die beiden
Ubertragungsstrecken zu den ipsilateralen Ohren sowie die beiden Ubertragungsstrecken
zu den kontralateralen Ohren gelten als jeweils identisch. Sie wird als ,,Shuffler-Struktur
bezeichnet.

und die nun mit Y bezeichneten Filter
1 1

Yu = o TR ITE 231
"= H, 1-ITF-ITF, (2.31)
Y1, = —ITF, - Yiy (2.32)
Yo1 = —ITF - Yo (2.33)
1 1
Y2 = 0 T ITE ITE. 2.34
? " H, 1-ITF-ITF, (2.34)
oder in Matrix-Vektor-Notation 575561
Y Y 1 1 —ITF
Y= | ! (2.35)
i - i-mF-15 @
Yo Yo 0 1 —ITF 1 ! r
Hrr

Die zugehorige Filterstruktur ist in Abb. 2.5 auf der linken Seite dargestellt.

Symmetrisches Problem
Die Wiedergabe von binauralen Signalen tiber Lautsprecher vereinfacht man schon

von Anfang an oft zu einem symmetrischen Problem, indem man fiir die Lautsprecher-
aufstellung das Stereoformat 2/0® zugrunde legt. Dann befinden sich die beiden
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Lautsprecher an zur Medianebene gespiegelten kopfbezogenen Koordinaten und
man kann - allerdings nur ndherungsweise (vgl. Abschn. 2.1) — davon ausgehen, dass
die Ubertragungsstrecken zu den ipsilateralen und kontralateralen Ohren jeweils
paarweise identisch sind. Das heifst man nimmt an, dass

H; = H;; = H,, Hinweis: Index i steht fiir ,ipsilateral” (236)
H,=H;, = H, Hinweis: Index k steht fiir , kontralateral” (237)

und damit
ITF = ITF, = ITF, (2.38)

gilt. Aufierdem folgt daraus
detH = H? — H? (2.39)

Damit konnen alle bisher aufgestellten Gleichungen entsprechend vereinfacht werden
und die Blockdiagramme aus Abb. 2.4 sowie aus Abb. 2.5 links enthalten dann jeweils
paarweise identische Filter.

Aus GI. (2.12) wird so

. 1 H;, —H;
X= detH I: —H; H; ] (2:40)

Die symmetrische Matrix [_ ﬁ; 71;’1‘ } lasst sich mit ihren Eigenwerten

A = (Hi+Hy) und Ay = (H; — Hy)
sowie den normierten Eigenvektoren

1 1
ee (1) o we ()
V2 V2

zerlegen 1455 11171141 5 dass sich Gl. (2.40) insgesamt zu

1 1 S 0 1 1
[ alle o]l ) )
mit
S = 1 : # Hinweis: S steht fiir ,Summe” (2.42)
2 H;+ Hyi !
D = 1 . # Hinweis: D steht fiir ,Differenz” (243)
2 H;— H; !

umformen 14sst111157,5-63-641 - Ays den Gln. (2.41) bis (2.43) lasst sich eine neue Filter-
struktur ableiten, die in Abb. 2.5 auf der rechten Seite dargestellt ist'>. Dafiir hat sich
die Bezeichnung ,Shuffler-Struktur” eingebtirgert!141,57/8292183]

13]eicht abweichende Strukturen resultieren aus alternativ festgelegten Eigenvektoren? B-[41]
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Eine mogliche — allerdings nur hypothetische und nicht tiberpriifte — Losung des
symmetrischen Problems wurde 1961 noch in Form eines analogen Schaltkreises
publiziert!3]. Bereits zwei Jahre spater taucht jedoch ein Ansatz auf, der auf digitaler
Signalverarbeitung basiert!!>)! und als wesentlicher Eckpfeiler aller Uberlegungen
auf diesem Feld allgemein anerkannt ist. Der ihm zugeschriebene Begriff Ubersprech-
kompensation'* scheint jedoch erst um 1970 geprégt worden zu sein!® 48154 Damals
wurde ein Verfahren zur akustischen Raumsimulation entwickelt, bei dem eines der
Teilsysteme in der Lage ist, tiber ein bei kopfbezogenen Seitenwinkeln von £22,5°
aufgetelltes Lautsprecherpaar verschiedene diskrete, aus der vorderen Halbebene
einfallende Echos zu erzeugen. Die Implementierung entspricht dem Blockdiagramm
aus Abb. 2.4 links mit symmetrischer Struktur kombiniert mit einer vorgelagerten
statischen binauralen Synthese. Der Term ﬁ ist dabei als separates Filter direkt am
Eingang des Teilsystems realisiert!153154],

Eine praxisorientierte Losung zur Wiedergabe von Kunstkopfaufnahmen wurde um
1970 beschrieben: Fiir das in Deutschland entwickelte TRADIS-Verfahren'® werden aus
den beiden Kanidlen der Originalaufnahme vier neue Signale erzeugt, indem man
sie einzeln und teilweise negativiert tiber ein Lautsprecherpaar wiedergibt und mit
einem Kunstkopf an der spateren Horerposition erneut aufnimmt. Eingeordnet in die
bisher verwendete Systematik gilt fiir die Spektren dieser vier neu aufgenommenen
Teilsignale

e B, -Hj-A"! (,Original“-Rechts)
e —B,-H,;-A™! (Kompensations-Links)
e B -H,- A1 (,,Original”-Links)
e —B,-H, A1 (Kompensations-Rechts)

wobei A~! ein beim Uberspielen der Signale in den Ubertragungsweg geschaltetes
Filter darstellt, dessen Ubertragungsfunktion in etwa deﬁ entspricht. Sie werden
in der Kombination ,,Original”-Links plus Kompensations-Links vom linken und
,Original”“-Rechts plus Kompensations-Rechts vom rechten Lautsprecher abgegeben,
so dass auch dieses Vorgehen durch das linke Blockdiagramm aus Abb. 2.4 — genau

genommen sogar ohne Beschrankung auf ein symmetrisches Problem — beschrieben
istl46],

Will man den Aufwand fiir das Erstellen dieser Signale oder das Bestimmen der Uber-
tragungsfunktionen vermeiden, kann man ein passendes Filter auch psychoakustisch
ermitteln. Dazu ldasst man beide Lautsprecher ein terzbreites Rauschen abstrahlen, wo-

14611gl.: cross talk cancellation (kurz: CTC, XTC)

150riginalzitat: ,Similarly, the ,cross talk’ from the left loudspeaker to the right ear has to be cancelled
by appropriate pulses emitted from the right loudspeaker.”[1545-428]

16¢ngl.: true reproduction of all directional information by stereophony (kurz: TRADIS)

25



bei ein Kanal invertiert ist. Fiir diesen Kanal muss eine Versuchsperson Verstarkung
und Verzogerung so einregeln, dass sie das Rauschen moglichst lateral, und zwar auf
der Seite des unbearbeiteten Kanals, hort. Diese Prozedur wird fiir alle Terzbdander
des interessierenden Frequenzbereichs wiederholt. Aus den gewonnenen Daten ldsst
sich dann ein sogenanntes 90°-Filter ableiten, das vor die Lautsprecher geschaltet
wird. Eine akzeptable Richtungsabbildung von binauralen Eingangssignalen ist fiir
dieses Verfahren nachgewiesen#”481. Auch in einer deutlich jiingeren Konzeptstudie
wird eine dhnliche Idee mit benutzerkalibrierten Filtern beschrieben 11,

Mehr als zwei Lautsprecher

Die Losung fiir ein Stereolautsprecherpaar ist zwar theoretisch exakt, toleriert in
der Praxis aber nur geringfiigige Abweichungen vom optimalen Abhorpunkt. Der
Spielraum beschrinkt sich bei Kopfdrehungen auf etwa 4-10°[1%3] und bei seitlichen
Bewegungen auf wenige Zentimeter®?l. Nur fiir symmetrische Anordnungen ist
das Verfahren bei einer Translation des Horers entlang der Mittelsenkrechten der
Lautsprecherbasis, also entlang der Symmetrieachse, etwas robuster und erlaubt laut
subjektiven Urteilen Abweichungen bis zu einem Meter nach vorne und hinten 21261,
Daher wurde schon als Erweiterung fiir das TRADIS-Verfahren vorgeschlagen, die
Kompensationssignale durch zwei zusétzliche hinter dem Horer aufgestellte Laut-
sprecher abzuspielen, um so eine vergrofierte Abhorzone zu erhalten %61,

Zudem haben die Horer Schwierigkeiten, Schallereignisse wahrzunehmen, die sich
hinter ihnen befinden wiirden”!. Die Ursache ist vermutlich der ausschlieflich von
vorne aus den Lautsprechern einfallende Schall, wodurch Schallquellen hinter dem
Kopf nicht plausibel sind. Eine Anordnung mit vier Lautsprechern, von denen zwei
vor und zwei hinter dem Horer aufgestellt sind, ist im direkten Vergleich mit einem
Stereolautsprecherpaar wesentlich erfolgreicher, hinter dem Horer liegende Quellen
zu simulieren!”4]. Es liegt also nahe, mehr als zwei Lautsprecher einzusetzen und
rund um den Abhérplatz zu verteilen.

Wenn statt zwei nun n Lautsprecher berticksichtigt werden sollen, muss die Matrix H
pro Lautsprecher um eine neue Spalte vom Typ 2 x 2 zum Typ 2 x n erweitert werden.
Gl. (2.10), also HX = 1, gilt nach wie vor. Sie ist allerdings nicht mehr so leicht zu
16sen, da H jetzt nicht mehr regulér ist. Es ist aber moglich, das Problem aufzuteilen
und X spaltenweise zu berechnen 111 Aus Gl. (2.10) wird dann

H-xi=(}) (2.44)

O

und
H x; = ((1)) (2.45)
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wobei x1 und x, Spaltenvektoren der Dimension 7 sind. Das bedeutet, man ordnet
nun fiir die beiden binauralen Kanile getrennt jedem der n Lautsprecher ein eigenes
Filter zu. Durch den Filtersatz x; soll der linke binaurale Kanal unverfalscht auf das
linke Ohr und tiberhaupt nicht auf das rechte Ohr {ibertragen werden, entsprechend
umgekehrt gilt das ebenso fiir x, und den rechten binauralen Kanal. Fiir n > 2
sind die beiden Gleichungssysteme unterbestimmt, das heifst sie enthalten mehr
Unbekannte als Gleichungen, und sind daher nicht eindeutig losbar. Mit Hilfe der
Pseudoinversen H" erhilt man die beiden eindeutig bestimmten Losungsvektoren
x1, X2 mit minimaler euklidischer Norm %]

x1 =H"-(}) (2.46)
und
x;=H"-(9) (2.47)

In diesem Fall ist x1 als erste und x; als zweite Spalte aus der Pseudoinversen H"
direkt ablesbar. Man kann sie entweder mit Hilfe ihrer Adjungierten H™ — das ist die

konjugiert komplexe Transponierte (H*)T 33,5261 _ gemaf der Formel 1771

H™ = H" (HH")™! (2.48)
berechnen, da hier HH" regulir ist, oder allgemein durch Singuldrwertzerlegung !
ermitteln. Zusammengefasst gilt also fiir n statt zwei Lautsprecher X = H statt
X = H™!, wobei die Pseudoinverse H" vom Typ n x 2 ist. Fiir n = 2 sind, sofern H
regular ist, HT und H ! identischl]. Um die Verstarkung zu limitieren, erweitert
man Gl. (2.48) in der Praxis oft mit einen frequenzabhédngigen Regularisierungs-
parameter 8 > 0 zul!1511]

H' = H' (HH" + 1)} (2.49)

An jedem Lautsprecher liegt also die Summe der beiden jeweils individuell gefilterten
binauralen Kanile an. Bei einem symmetrischen Problem lassen sich die Filter-
strukturen auch hier durch eine geeignete Zerlegung der Pseudoinversen noch
vereinfachen [11183.225],

Mehr als ein Horer

Theoretisch ladsst sich die Problemstellung auch auf mehrere Horer erweitern. In
der Praxis kann man sich diesen Zusatzaufwand oft ersparen, da das Ubersprechen
zwischen den Horern bei ausreichend Abstand voneinander vernachlédssigbar wird. Es
existiert daher wenig einschlagige Literatur# B-[1186105117120.121] 'Gind die Distanzen
zwischen den Horern und auch zu den Lautsprechern aber verhéltnismafSig kurz,
kann eine Beriicksichtigung aller Ubertragungsstrecken niitzlich sein.
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Fiir jeden zusatzlichen Horer muss Gl. (2.8) um zwei Zeilen erweitert werden. Zudem
muss festgelegt werden, wie die beiden binauralen Kanéle auf die jetzt # Horer und
die damit vorhandenen m = 2h Ohren iibertragen werden sollen. Das erreicht man
durch Einfiihrung einer Ubertragungsmatrix Z vom Typ m x 2 in Gl. (2.9):

Zb=p (2.50)

Nimmt man an, dass alle ungeraden Zeilen fiir die linken Ohren und alle geraden
Zeilen fiir die rechten Ohren gelten sollen, hat Z die folgende Form

(1 0
01
Z=|: : (2.51)
10
01
Statt Gl. (2.10), also HX = 1, muss demnach
HX =Z (2.52)

zutreffen. Auch hier behilft man sich mit der Pseudoinversen, um das Problem zu
16sen, und erhilt fiir den allgemeinen Fall von n Lautsprechern und h Horern, also
m = 2h Ohren,

X=H"Z (2.53)

Zusammenfassung

Gl. (2.53) ist die allgemeine Losung fiir das Problem, zwei Eingangssignale so tiber
n Lautsprecher wiederzugeben, dass die bei der Wiedergabe resultierenden Ohrsi-
gnale aller Horer jeweils mit den zwei Eingangssignalen identisch sind. Wichtigster
Anwendungsfall ist die korrekte — das heif}t entzerrte und von Ubersprechen freie
— Wiedergabe binauraler Signale iiber Lautsprecher. Dabei ist die Matrix HT die
Pseudoinverse der Matrix H, die fiir jeden der h Horer die in den Frequenzbereich
transformierten binauralen Raumimpulsantworten aller n Lautsprecher enthilt. H
ist vom Typ 2h x n und H" damit vom Typ n x 2h und im Allgemeinen komplex.
Z enthélt nur die Elemente 1 und 0 und ist vom Typ n x 2, vgl. Gl (2.51), so dass
auch X vom Typ n x 2 ist. X spezifiziert fiir jeden der beiden Eingangskanile pro
Lautsprecher eine eigene Ubertragungsfunktion. Fiir einen Horer, also & = 1, wird Z
zur Einheitsmatrix und die Filter kénnen direkt der Pseudoinversen H™ entnommen
werden. Fiir einen Horer und zwei Lautsprecher, also 1 = 1 und n = 2, gibt es eine
exakte Losung und die Pseudoinverse ist identisch mit der Inversen H™!. Gibt es iiber
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doppelt so viele Lautsprecher als Horer, ist also n > 2 - h, bestimmt HT aus den mog-
lichen Losungen diejenige mit minimaler euklidischer Norm und damit die Losung
mit minimaler Leistungsaufnahme der Lautsprecher!!!l. Andernfalls, alson < 2 -,
ist das Problem tiberbestimmt und daher nicht losbar. Die Pseudoinverse liefert dann
die im quadratischen Mittel beste und ebenfalls normkleinste Naherungslosung!”.

Stereo-Dipol

Ausgehend vom symmetrischen Problem kann man zeigen, dass sich die Ohrsignale
auch durch eine theoretische Wiedergabeanordnung kontrollieren lassen, die sowohl
aus einem Monopol als auch aus einem Dipol, iiberlagert an der selben Position
in der Medianebene, besteht!!184 In der Praxis nihert man diese Situation an,
indem man die Losung des symmetrischen Problems auf zwei Lautsprecherboxen
anwendet, die sehr nahe beieinander, das bedeutet bei kopfbezogenen Seitenwinkeln
von etwa +5°, platziert sind. Das von einer solchen Anordnung erzeugte Schallfeld
andert sich wesentlich weniger stark {iber dem Ort als das von breiter aufgestellten
Lautsprechern 88891841 Man halt es daher fiir stabiler, falls Position oder Ausrichtung
des Kopfes nicht genau dem vorgesehenen Abhorpunkt entsprechen!!#]. Der Ansatz
wurde zu einem Wiedergabesystem mit insgesamt drei solcher sogenannten ,,Stereo-
Dipole” weiterentwickelt, von denen sich je einer vor, einer tiber und einer hinter dem
Horer befindet!”]. Es gibt aber auch widersprechende Untersuchungen, die bei einem
direkten Vergleich eine breitere Lautsprecheraufstellung von £60° bevorzugen? B 1.

Optimale Quellenverteilung

Im Zusammenhang mit dem Stereo-Dipol liegt die Frage nahe, ob sich ein optimaler
Offnungswinkel fiir das Lautsprecherpaar ermitteln lasst. Einige der durchgefiihrten
Simulationsstudien liefern dafiir ein frequenzabhéngiges Ergebnis. Fiir den oberen
Spektralbereich, etwa ab 4 kHz, ist ein schmaler C)ffnungswinkel von circa +5° — wie
beim Stereo-Dipol — ideal, wihrend sich fiir tiefere Frequenzen deutlich grofiere
Winkelspannen empfehlen?72%] Aus dieser Tatsache leitet sich das Prinzip der
,Optimalen Quellenverteilung”18 ab. Basierend auf der theoretischen Vorstellung
eines symmetrisch um den Hérer verteilten Schallwandlers, dessen Offnungswinkel
sich mit steigender Frequenz kontinuierlich von +90° bis 0° verkleinert, bietet es sich
in der Praxis an, mit einem Mehrwegesystem zu arbeiten. Dazu wird je ein Teilband
des Frequenzbereichs tiber verschieden weit aufgespannte Lautsprecherpaare wieder-
gegeben (1218l Durch einen zusitzlichen Lautsprecher in der Medianebene des
Horers konnen solche Anordnungen noch verbessert werden 1861,

7engl.: minimum-norm least-squares solution
18engl.: optimum source distribution (kurz: OSD, OPSODIS)
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Dynamische Systeme

Die in der Matrix H zusammengefassten binauralen Raumimpulsantworten der Laut-
sprecher dndern sich bei jeder Bewegung des Horers. Da sie aber die Ausgangsbasis
der Filterberechnung bilden, funktionieren alle Verfahren mit vorab festgelegten
Filtern nur, solange die vorgesehene Abhorposition eingehalten wird. Dynamische
Systeme sind hingegen in der Lage, auf Bewegungen des Horers zu reagieren.

Der naheliegende Ansatz besteht darin, die momentan giiltigen binauralen Raum-
impulsantworten zu schitzen und daraus die Filter neu zu berechnen. Umfassend
beschrieben ist die Realisierung dieser Idee in einer am Massachusetts Institute of
Technology 1997 eingereichten Dissertation!™’). Das dafiir implementierte Labor-
system mit zwei Lautsprechern greift auf eine Datenbank mit 710 kopfbezogenen
Ubertragungsfunktionen eines Kunstkopfs zuriick. Zudem erfasst ein nach einem
elektromagnetischen Prinzip arbeitendes Messgerdt permanent Position und Aus-
richtung des Kopfes. Basierend auf diesen beiden Informationen ist eine addquate
Kontrolle der Ohrsignale auch bei Bewegungen moglich, solange der Horer sich nicht
so positioniert, dass beide Lautsprecher auf der selben Seite seines Kopfes liegen 8.
Schon kurze Zeit spater wurden weitere dhnliche Systeme vorgestellt. Sie arbeiten mit
einer kamerabasierten'1% oder laserbasierten!®! Verfolgung der Kopfbewegungen,
wurden aber nicht in Horversuchen evaluiert. Auch in jiingerer Vergangenheit wurde
die Idee wieder aufgegriffen!1611621. Fiir solche Systeme wird oft speziell der Einsatz
am Bildschirmarbeitsplatz in Betracht gezogen, da dann der zu berticksichtigende
Bewegungsbereich des Horers ausreichend limitiert ist.

Fiir etwas grofsere Dimensionen ist das dynamische System konzipiert, das in der
Virtuellen Realitdt der Rheinisch-Westfdlischen Technischen Hochschule Aachen
eingesetzt wird1901921. Es benotigt ebenfalls eine Datenbank mit kopfbezogenen
Ubertragungsfunktionen. Vier Lautsprecher befinden sich dort in den oberen Ecken
des von den Video-Projektionsflachen aufgespannten Quaders. Die Abhorzone ist in
acht Sektoren eingeteilt, denen jeweils zwei der vier Lautsprecher zugeordnet sind.
Wechselt der Horer den Sektor, iiberblendet das System zwischen den beteiligten
Lautsprecherpaaren. So kann dem Horer ein angemessener Bewegungsspielraum in
der Virtuellen Realitit, insbesondere eine volle Drehung, eingerdaumt werden. Eine
Validierung, auch mit Kombination von akustischer und optischer Simulation, lieferte
insgesamt gute Ergebnisse. Wegen der hoch angebrachten Lautsprecher zeigen sich
aber Schwichen bei der Abbildung der Elevation virtueller Schallquellen 1?21,

Andere Ansitze versuchen hingegen, die Neuberechnung der Filter zu vermeiden:
Bei einem fiir Fluglotsen entwickelten Verfahren wird der Schall stark auf die Ohren
gerichtet und bei Kopfbewegungen entsprechend nachgefiihrt. Es wurde fiir die
Wiedergabe des Sprechfunkverkehrs am Arbeitsplatz entwickelt und ist daher fiir
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den Frequenzbereich unterhalb von 2,5 kHz ausgelegt!®5°]. Weitere Ideen beruhen
auf konzeptionellen — also nicht realen — Schallquellen, die sich synchron zu einem
oder mehreren Horern bewegen, so dass ihre kopfbezogenen Koordinaten konstant
bleiben 1211231241991 'Sp]che Ansitze fallen in den Rahmen dieser Arbeit und sind in
Kap. 4 ndher erldutert.

Adaptive Filter

Liegen keinerlei kopfbezogene Daten vor, ldsst sich prinzipiell auch der Einsatz
sogenannter adaptiv invertierter Filter in Erwdgung ziehen. Anstatt das System tiber
die Berechnung der Pseudoinversen H' festzulegen, wird den Lautsprechern ein
Filter H;,,, vorgeschaltet, das sich so justiert, dass es den Unterschied zwischen dem
binauralen Signal und den tatsichlich resultierenden Ohrsignalen, abgesehen von
einer unvermeidlichen Zeitverzogerung, minimiert. Theoretisch ist damit sogar eine
Ermittlung der Filter in-situ, also direkt wihrend der Wiedergabe, moglich!'33]. Dazu
miissen allerdings die Ohrsignale des Horers bekannt sein, so dass das Verfahren in
der Praxis nur eingeschrankt einsetzbar ist. Zumindest entbindet es den Anwender
aber von der expliziten Ermittlung binauraler Raumimpulsantworten. Somit bieten
adaptive Filter einen alternativen Ausgangspunkt, um die Wiedergabe binauraler
Signale tiber Lautsprecher zu optimieren V8 # B [10,37,84,85,105,146,151,209]
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Kapitel 3

Schallfeldrekonstruktion und
Schallfokussierung

Die Idee zur Schallfeldrekonstruktion kann man auf eine simple Modellvorstellung
zuriickfithren, die schon um 1930 formuliert wurde: Wéare man in der Lage, das
Schallfeld in einem Konzertsaal entlang einer Ebene vor der Biithne mit unendlich
vielen, infinitesimal kleinen Mikrofonen aufzunehmen, konnte man das bei der
Auffiihrung erzeugte Schallfeld mit einer ebensolchen Lautsprecheranordnung an
anderer Stelle wirklichkeitsgetreu nachbilden®01%0]. Dieses Prinzip ist auch unter
dem Namen , Akustischer Vorhang"19 bekannt. Dabei nimmt man grundsatzlich an,
dass gleichartige Schallfelder auch gleichartig wahrgenommen werden. Wie bei der
Binauraltechnik (vgl. Kap. 2) werden hierbei aber multimodale Effekte vernachlassigt.

Der Vorteil einer solchen Vorgehensweise ist, dass so das gesamte Schallfeld mit
allen rdumlichen Eigenschaften erhalten bleibt. Daher konnen sich darin mehrere
Horer frei bewegen, wobei fiir jeden eine individuelle Perspektive gilt und eine
Relation zwischen allen Positionen im Schallfeld besteht. Nachteilig ist der hohe
Materialaufwand, den die Kontrolle eines Schallfeldes in einem gréfieren Bereich
erfordert.

Das allgemeine Ziel der Schallfeldrekonstruktion kann man wie folgt festhalten: Das
natiirliche Schallfeld einer Referenzszene soll mit solcher Genauigkeit nachgebildet
werden, dass die Wahrnehmung dieses kiinstlichen Schallfeldes — trotz moglicher
Rekonstruktionsfehler — identisch zu der des natiirlichen Originals ist.

3.1 Wellengleichung fiir SchallfeldgréBen

Die Ausbreitung von Schall wird durch eine Wellentheorie beschrieben, die aus
elementaren Gesetzen der klassischen Physik abgeleitet werden kann. Die folgenden
drei Gleichungen sind in der angegebenen Form bereits durch eine lineare Naherung

Yengl.: screen analogy; die teilweise verwendete Riickiibersetzung ,acoustic curtain” bezeichnet
hingegen einen Vorhang, der in der Raumakustik zur Schalldampfung dient
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vereinfacht. Dafiir wird vorausgesetzt, dass die betrachteten Schwankungsgrofien
Schalldruck p und Schalldichte ¢ klein gegen die mittlere Dichte ¢y und den statischen
Druck py des Ausbreitungsmediums sind [140-5- 14ff],

GL (3.1) folgt aus dem Massenerhaltungssatz, 7 bezeichnet die Schallschnelle [50,5.22].

% 4 00V (7) =0 (3.1)

Der Impulserhaltungssatz liefert mit Gl. (3.2) eine vereinfachte Form der Eulerschen

Bewegungsgleichung 505221
95
05, +Vp =0 (32)

Aus dem Energieerhaltungssatz ergibt sich — unter der Annahme adiabatischer
Zustandsdnderungen — aus Gesetzen der Thermodynamik mit Gleichung (3.3) eine
Relation zwischen Druck p und Dichte ¢, wobei ¢ der Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Schalls® entspricht[5%5-22l;

p=ca (3.3)

Eliminiert man ¢ mit Hilfe von Gl. (3.3) aus Gl. (3.1) und differenziert das Ergebnis
nach der Zeit, erhilt man mit dem Einsetzen von Gl. (3.2) die homogene Wellen-
gleichung 140,5-171;
19%p
Ap — 292 0 (3.4)

Die homogene Wellengleichung (3.4) beschreibt in dieser Form das Verhalten des
Schalldrucks tiber Raum und Zeit bei Schallausbreitung in einem quellfreien Fluid.
Das Gebiet der Schallerzeugung wird also demnach nicht betrachtet, sondern nur das
Gebiet der Schallausbreitung. Mathematisch wird Gl. (3.4) als hyperbolische partielle
Differentialgleichung 2. Ordnung klassifiziert!1455234],

Durch die Fouriertransformation von Gl. (3.4) ergibt sich die sogenannte homogene
Helmholtzgleichung (3.5)[220-5- 18£1;

AP(%,w) + K*P(X,w) = 0 (3.5)
mit der Wellenzahl 5
k=@ f (3.6)
c c

2unter Laborbedingungen, d.h. bei einer Raumtemperatur von 20°C und trockener Luft gilt ¢ =
343 [50,S.18]
s
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Im Gegensatz zu Gl. (3.4) ist Gl. (3.5) eine elliptische partielle Differentialgleichung
2. Ordnung 4552341 Ausgehend von der Helmholtzgleichung (3.5) lassen sich unter
Zuhilfenahme geeigneter Koordinatentransformationen elementare Losungen der
homogenen Wellengleichung ermitteln. So ergeben sich die Beschreibungen von
ebenen Wellen, Kugelwellen und Zylinderwellen 0525271,

Green-Funktionen

Eine Green-Funktion G(X|Xy) ist allgemein die partikuldre Losung einer inhomogenen
linearen Differentialgleichung, wenn der Storterm eine Dirac-Deltafunktion (X — x)
ist!145:5:2391 Demgemaf gilt fiir die Helmholtzgleichung dann [220,5-265]

AG(%|%y, w) + k*G(¥|X, w) = 6(X — %) (3.7)

Im Dreidimensionalen und unter Freifeldbedingungen lautet die zugehorige Green-
Funktion [220.S.265]

G (|70, w) = (3.8)

_47T’f—fo|

Mit ihrer Hilfe kann nun die Losung der inhomogenen Helmholtzgleichung inner-

halb eines Volumens V fiir eine beliebige Storung %(¥,w) angegeben werden. Es
11¢145,5.239]

P(%,w) = // G (R|To, ) E(F, 0)dFo (39)
%4
lost
AP(% w) + k*P(X,w) = X(¥, w) (3.10)
fir
Zi eV (3.11)

Die GIn. (3.7), (3.8)*! beschreiben eine Punktschallquelle an der Stelle X, [220,5. 198 &265]
Die Green-Funktion G(X|xp, w) kann in diesem Fall als Freifeldiibertragungsfunktion,
ermittelt am Ort ¥ fiir eine bei Xy platzierte Punktschallquelle, interpretiert werden.

3.2 Kirchhoff-Helmholtz Integral

Eine allgemeine Losung der homogenen Helmholtzgleichung fiir inhomogene Rand-
bedingungen ist durch das Kirchhoff-Helmholtz-Integral beschrieben 5 261[165,5.33],

2laus Griinden der Konsistenz sind in beiden Gleichungen die negativen Vorzeichen angepasst
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2(Xy, )

0]

Abbildung 3.1 Geometrie des Kirchhoff-Helmholtz-Integrals. Damit kann der Schalldruck
an jedem Punkt innerhalb eines quellenfreien Volumens P(X), V ¥ € Q) bestimmt werden, wenn
auf dem gesamten Rand Q) Schalldruck — hier mit (%) bezeichnet — sowie Schallschnelle
(in Richtung der Normalen 7) bekannt sind. Die Green-Funktion G(¥|xp) muss so bestimmt
sein, dass sie die vorgegebenen Randbedingungen erfiilltV9'- [165, Figure 4.1]

Fiir den Schalldruck P an der Stelle ¥ gilt[> 526l

a(X)P(X,w) =
— # [G(x|x0,w)aﬁ(fo)2(xo,w) - Z(xo,w)aﬁ(xo) G(x|x0,w)} dS(Xo) (3.12)
a0
mit
1 V¥eQ
a(¥) =41 Ve
0

Vg Q=QuUaoO

Darin bezeichnet () C R® ein Volumen mit dem Rand 9Q) und dS(%) ein infinitesi-
males Randelement mit nach innen zeigendem Normaleneinheitsvektor 7 (X)). Der
Ausdruck % steht fiir die Normalableitung, das ist die Richtungsableitung entlang
der Normalen 7i (%)) 1455 254&221] 'Tn GI. (3.12) ist ¥; grundsitzlich ein Randpunkt,
die Abhingigkeit des Integrals von den Werten am Rand des Volumens ist explizit

verdeutlicht.

Eine tibliche Interpretation lautet, dass der Schalldruck an der Stelle ¥ innerhalb
eines quellenfreien Volumens P(¥), VX € Q) eindeutig bestimmt werden kann, wenn
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man am Rand des Volumens 0Q) den Schalldruck X (Xy) und seine Normalableitung
%Z(J‘c})) kennt. Mit der Euler-Gleichung (3.2), die im Frequenzbereich

jwoo? = VP (3.13)

lautet[?205-18£] ' kann %Z(fo) als Schallschnelle in Normalrichtung aufgefasst
werden. Die Green-Funktion G(X|x)) gibt dabei an, wie sich der Schall — anschaulich
beschrieben — vom Rand aus in das Volumen hinein ausbreitet. Bei ihrer Bestimmung
miissen die vorgegebenen Randbedingungen berticksichtigt werden. Im Freifeld, also
bei einer nur gedachten oder akustisch transparenten Berandung kann auf Gl. (3.8)
zuriickgegriffen werden %5261,

Das Volumen () darf keine Schallquellen enthalten, da fiir die Herleitung von GI. (3.12)
die Giiltigkeit der homogenen Helmholtzgleichung innerhalb des Volumens voraus-
gesetzt wird [165,8.31£.][220,5.251f£] 'Rjn Schallfeld auflerhalb des Volumens ist erlaubt,
es kann jedoch nicht mit dem Kirchhoff-Helmholtz-Integral bestimmt werden, da sich

gemdfs der angegebenen Fallunterscheidung fiir alle Punkte aufserhalb des Volumens
der Wert Null ergibt 8! [220,5.257],

3.3 Wellenfeldsynthese

Die Wellenfeldsynthese?? ist das bekannteste Verfahren zur Schallfeldrekonstruktion.
Ihre Popularitat ist auf das zwischen Januar 2001 und Juni 2003 von der Europédischen
Kommission geforderte Forschungsprojekt cARROUSO® mit zehn Projektpartnern
aus funf verschiedenen Liandern — Deutschland, Frankreich, Schweiz, Niederlande
und Griechenland — zuriickzufiihren®22%]. Die urspriingliche Idee wurde an der
Technischen Universitat Delft formuliert und entstammt der Seismik. In den 1990er
Jahren wurde sie dort auch mafigeblich weiterentwickelt. Als Grundstein gelten zwei
Aufsitze aus den Jahren 198820 und 1993211,

Der hohe Bekanntheitsgrad induzierte zahlreiche Forschungsarbeiten mit unter-
schiedlichsten Zielsetzungen. Das Resultat ist eine uniiberschaubare Anzahl von
Publikationen, die im Zusammenhang mit Wellenfeldsynthese stehen. Nachdem
diverse Laborsysteme die praktische Anwendbarkeit untermauert hatten, wird das
Verfahren mittlerweile weltweit kommerziell genutzt. Ein bekanntes Beispiel aus dem
deutschsprachigen Raum ist die Beschallungsanlage der Seebiihne in Bregenz 2%,

2engl.: wave field synthesis (kurz: WES)
ZProjektreferenz 1ST-1999-20993, das Akronym steht fiir engl.: creating, assessing and rendering in real
time of high quality audio-visual environments in MPEG-4 context
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Ausgangspunkt der Uberlegungen zur Wellenfeldsynthese ist folgende Interpretation
des Kirchhoff-Helmholtz-Integrals Gl. (3.12) aus Abschn. 3.2. Eine Green-Funktion
G(X|Xp) nach Gl. (3.8) charakterisiert, wie erwdhnt, das Abstrahlverhalten eines
Monopols an der Stelle ¥). Einen Dipol erhilt man durch die Uberlagerung zweier
gegenphasiger Monopole mit infinitesimalem Abstand %532, Formal ist dadurch
eine Differentiation festgelegt![®”:532]

lim SGIF) ZCUI%) %= % ooy (3.14)
H—% | X2 — X | Xy — X
wobei der Einheitsvektor — ‘%:%' die Dipolachse, also die Hauptabstrahlrichtung,
festlegt. Fiir die Normalableitung der Green-Funktion gilt allgemein 14552211
a = = — = =
ﬁG(ﬂxo) =1 - VG(X|X)) (3.15)
_ 9G(¥[%o)
=N 575 =
(X — Xp)
L X=X [[(.w 1 .
_ w_ 1 1
e U5~ ) 60 419

Der direkte Vergleich von Gl. (3.15) mit Gl. (3.14) zeigt, dass die Normalableitung der
Green-Funktion einen Dipol beschreibt, der entlang der Normalen ausgerichtet ist.

Aus dem Kirchhoff-Helmholtz-Integral Gl. (3.12) kann man damit auch schlussfolgern,
dass sich ein Schallfeld innerhalb eines Volumens mit kontinuierlich auf dem Rand
des Volumens verteilten Monopolen und Dipolen erzeugen lasst'®". Der Ansatz der
Wellenfeldsynthese ist, diese Aussage direkt in die Praxis umzusetzen. Dazu miissen
einige vereinfachende Annahmen getroffen werden.

Um ausschliefslich geschlossene Lautsprecherboxen verwenden zu kénnen, riickt
man von Freifeldbedingungen ab und definiert folgende Randbedingung, durch die
eine Dipolverteilung auf dem Rand obsolet wird.

d

97 (%)
Gl. (3.17) fordert eine schallharte Begrenzung. In Anlehnung an die fiir die Laplace-
Gleichung formulierten Randwertprobleme wird diese Vorgabe auch als Neumann-
Randbedingung bezeichnet '8! [14>5235] Der Subtrahend im Kirchhoff-Helmholtz-
Integral verschwindet, allerdings muss die Green-Funktion an das verdnderte Problem
angepasst werden. Fiir ein Volumen in Form eines Halbraums mit unendlich grofser
Begrenzungsebene lisst sich zeigen, dass die Neumann Green-Funktion Gy (¥|X)) fiir
die gleichnamige Randbedingung das Zweifache der Green-Funktion fiir Freifeld-
bedingungen ist[?205-276]

G(X|xp,w) =0 V % € 00 (3.17)
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Das Kirchhoff-Helmholtz-Integral vereinfacht sich dann zum sogenannten Ersten
Rayleigh-Integral 1220,5:34-&276] qa5 die mathematische Beschreibung des akustischen
Vorhangs liefert und eine kontinuierliche Monopolverteilung voraussetzt. Damit folgt
aus GI. (3.12) nun

P(%,w) = # —2G(%|7o, ) ;ﬁZ(zo,w) ds (3.19)
[Q)

Ist die Abmessung eines Volumens grofd gegen die Wellenldnge, kann die Randfldche
durch Tangentialebenen approximiert werden. Fiir konvexe Volumen kann man daher
in guter Néherung ebenfalls die Gln. (3.18) und (3.19) anwenden 55 29111701,

Die Realisierung eines akustischen Vorhangs fiir die dreidimensionale Schallfeld-
rekonstruktion ist mit hohem technischen Aufwand verbunden, weil wiedergabeseitig
eine Art Lautsprecherwand benotigt wird V8! 2 B-[135148] ‘Daher reduziert man in der
Praxis das Problem um eine Dimension auf die Schallfeldrekonstruktion in einer
Flache auf Ohrhohe des Publikums[?!l. Da die Schallausbreitung in der Realitit aber
dreidimensional erfolgt, muss man zuerst annehmen, dass das Schallfeld entlang
einer Richtung des Koordinatensystems konstant bleibt, und betrachtet anschlieffend
eine Schnittebene. Genau genommen kann ein solches Schallfeld aber nur von einer
kontinuierlichen Verteilung unendlich langer Linienquellen, die senkrecht zu dieser
Schnittebene stehen und Zylinderwellen abstrahlen, erzeugt werden220:5-265f1 Eg
sollen jedoch weiterhin Monopole, also Punktquellen, zum Einsatz kommen. Da sich
die Schallintensitat einer Kugelwelle aber umgekehrt proportional zum Quadrat des
Abstands, und nicht wie bei einer Zylinderwelle nur umgekehrt proportional zum
Abstand verindert!595-26£] 'ist es nicht moglich, ein Schallfeld innerhalb der gesam-
ten durch eine Lautsprecherzeile begrenzten Halbebene oder einer von Lautsprechern
umrandeten Horfliche exakt zu reproduzieren. Der Fehler kann lediglich im ersten
Fall fiir eine Referenzlinie oder im zweiten Fall fiir einen Referenzpunkt durch einen
Korrekturfaktor kompensiert werden [21,170:175:202,203]

In der Theorie wird bisher eine kontinuierliche Verteilung der sogenannten Sekundér-
quellen angenommen. Zusétzlich fordert das Erste Rayleigh-Integral Gl. (3.19) noch
eine unendliche Randebene oder eine unendliche lange Randlinie. In der Praxis kann
man allerdings nur eine endliche Anzahl von Lautsprechern an diskreten Punkten
auf dem Rand positionieren, mathematisch geht damit das Integral in eine endliche
Summe iiber. Ahnlich wie bei der Analyse von Zeitsignalen spricht man dabei
von rdumlicher Abtastung®* und bei Lautsprecherzeilen zusitzlich von rdaumlicher
Fensterung? 211,

2engl.: spatial sampling
Zengl.: truncation
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Das Zusammenwirken dieser beiden Effekte fithrt dazu, dass die raumliche Fein-
struktur eines Schallfeldes nur in reduziertem Umfang rekonstruierbar ist, oder dass —
umgekehrt ausgedriickt — eine diskrete und endliche Sekundéarquellenverteilung nur
ein Schallfeld mit begrenzter raumlicher Komplexitit erzeugen kann 14l Te niedriger
die Abtastrate, also je grofier der Abstand zwischen den Lautsprechern ist, desto
deutlicher treten sogenannte Alias-Effekte auf. Fiir einen regelméfsigen Lautsprecher-
abstand Ax liefert die Berticksichtigung des Abtasttheorems im Ortsfrequenzbereich
eine Abschdtzung, fiir welches Frequenzband ein beliebiges Schallfeld verlustfrei
darstellbar ist[?172];

C
falias < m (320)

Eine strikte mathematische Herleitung deckt zudem auf, dass durch die Abtastung
auch evaneszente Wellen entstehen. Sie sind unvermeidbar, aber klingen gemafs ihrer
Natur mit zunehmender Entfernung vom Rand sehr schnell abl1721. GI. (3.20) liefert
bei realisierbaren Lautsprecherabstdnden von wenigen Dezimetern Grenzfrequenzen
kleiner als 2 kHz. Falls ein Testschall Spektralanteile oberhalb der Grenzfrequenz
enthdlt, sind im direkten Vergleich zwischen Synthese und Original Unterschiede
wahrnehmbar1%”l. Zudem gibt es Anzeichen, dass die raumliche Unterabtastung
Klangfarbenanderungen verursacht und die Lokalisation beeintrachtigt (41721932221,
Es existieren zwar verschiedene Vorschlige fiir Gegenmafinahmen V8l #B.[4244179]
in der Praxis werden die Alias-Effekte jedoch meist toleriert und gelten nicht als
gravierende Einschrankung!165/5-165],

Durch die rdaumliche Rechteck-Fensterung entstehen Beugungsartefakte, die in Form
von Echos horbar werden konnen. Sie lassen sich durch besser geeignete Fenster-
funktionen?® abmildern, mit denen die Lautsprecher zu den Enden der Anordnung
hin stirker gedampft werden!?1%%l. Dafiir muss jedoch eine Verkleinerung des
Horbereichs in Kauf genommen werden 1%,

Datenbasierte und modellbasierte Wellenfeldsynthese

Es gibt zwei wesentliche Ansitze, mit denen denen die Randwerte eines Schallfeldes
fiir die Wiedergabe ermittelt werden. Der erste, datenbasierte Wellenfeldsynthese,
fiihrt die Idee des akustischen Vorhangs konsequent fort. Mit einer geeigneten
Mikrofonanordnung wird ein reales Schallfeld entlang eines Teilvolumens oder
einer Teilfliche aufgenommen. Diese Signale konnen dann mit einer passenden
Lautsprecheranordnung wiedergeben werden und rekonstruieren weitgehend das
Originalschallfeld innerhalb des von den Mikrofonen abgegrenzten Bereichs. Sind
Randbedingungen und Geometrie auf der Aufnahmeseite und auf der Wiedergabe-

26engl.: tapering
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seite nicht deckungsgleich, muss eine Umrechnung, die sogenannte Extrapolation,
erfolgen!2204], Dieses Prinzip lasst sich noch weiter verallgemeinern, indem man
das Schallfeld anhand der Informationen aus der Aufnahme in eine Uberlagerung
von ebenen Wellen oder Kugelflichenfunktionen zerlegt?”. Damit erreicht man eine
hohere Flexibilitat bei der Weiterverarbeitung 1222041,

Bei der modellbasierten Wellenfeldsynthese, dem zweiten Ansatz, ist der Aufnahme-
schritt nicht notwendig. Stattdessen berechnet man den Schalldruckgradienten, den
eine fiktive Primérschallquellenanordnung an den Lautsprecherpositionen erzeugen
wiirde. Daraus ergibt sich fiir jeden Lautsprecher eine Ansteuerungsfunktion?.
Relativ einfach lasst sich dies fiir elementare Schallfeldtypen wie ebene Wellen,
Kugelwellen und Zylinderwellen durchfiihren170202], Bei Bedarf lassen sich auch
kompliziertere Schallfelder berticksichtigen, zum Beispiel von Punktschallquellen
mit bestimmter Richtcharakteristik[43], von schwingenden Objekten mit beliebiger
konvexer Form[®”] oder von sich bewegenden Schallquellen3l.

Die Herleitung der Ansteuerungsfunktionen wird im Folgenden exemplarisch fiir
eine primare Quelle in Form eines kugelformig abstrahlenden Monopols auflerhalb
des Horbereichs kurz erldutert. Als Sekundarquellenverteilung wird eine geradlinige
Lautsprecherzeile, bestehend aus n Lautsprechern mit regelméafiigem Abstand Ax,
angenommen, die Primarschallquelle befindet sich bei ¥;. Gl. (3.19) wird zu

- d

P()~ ) =2 5=0(%, %) - C(%;, ¥rer) G(¥%) (3.21)
i=1

D;
D; bezeichnet die Ansteuerungsfunktion des i-ten Lautsprechers an der Position ¥;,
X (X, X;) ist das Schalldruckspektrum, das die fiktive Primédrquelle dort verursacht.
C(X;, Xyet) ist der bereits erwdhnte Korrekturfaktor, mit dem der Fehler, der bei der
Vereinfachung auf zwei Dimensionen entsteht, zumindest fiir eine Referenzlinie
parallel zur Lautsprecherzeile im Abstand X,s korrigiert werden kann. Die weiterhin
bestehende Abhéngigkeit von der Kreisfrequenz «w wurde der Ubersichtlichkeit halber
in GI. (3.21) nicht notiert. Fiir einen kugelférmig abstrahlenden Monopol gilt!®05-25]

—j% 7|
N e Ic s

X%, X, w) = S(w) - (3.22)

|f - fS‘
wobei die frequenzabhéngige Konstante 5(w) die Quellstirke bestimmt und auch als
Monopolamplitude bezeichnet wird [140,51594t] Eir die Ansteuerungsfunktion ergibt
sich also zusammen mit der Normalableitung von Gl. (3.22) schlieflich V8! [170]

Wi o

X — X, 1 w\ ., edclEiTE

D; = —2-C(%, Frepy w) 7+ o i—) $(w)e——— 2
1 (xzrxref C(]) n ‘J—C»I_J—C»S <‘J—C»Z_J_C»S’+]C> (C(]) |—» j—y (3 3)

i s |

?7engl.: plane wave/spherical harmonics decomposition
Bengl.: driving function; frither auch: Syntheseoperator, engl.: synthesis operator
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Die Ansteuerungsfunktionen lassen sich im Zeitbereich effizient implementieren. Der
hintere Teil von Gl. (3.23) stellt eine Zeitverschiebung des Quellsignals s(¢) um M
dar, gewichtet mit ﬁ, was mit allen weiteren frequenzunabhédngigen Termen
einen Verstéirkungs‘laktor a; ergibt. Die frequenzabhingigen Anteile fasst man im
Filter h(t) zusammen. Nach der Transformation ergibt sich damit '8! [170]

d; = s(t) % h(f) *ai(S(t— "‘;7"‘) (3.24)

Nach Gl. (3.24) erhdlt man die Ansteuerungsfunktion des i-ten Lautsprechers d;
also durch eine Vorfilterung mit k() sowie eine Verstirkung und Verzogerung des
Quellsignals s(t). Verstarkungsfaktor und Verzogerungszeit sind im Wesentlichen
durch den Abstand zwischen Primérquelle und Sekundarquelle |X; — X;| bestimmt.
Das Vorfilter h(t) beruht unter anderem auf der Definition des Korrekturfaktors
C(X;, Xref, w) und den bei seiner Herleitung getroffenen Annahmen. Im Idealfall
ist es nach der Zusammenfassung und Vereinfachung aller frequenzabhidngigen
Terme nicht mehr abhédngig von der Lautsprecherposition ¥; und somit in allen
Ansteuerungsfunktionen identisch.

In den Korrekturfaktor C kann die rdumliche Fensterfunktion zur Verringerung der
Beugungsartefakte einflieffen. Sollte statt einer Lautsprecherzeile eine Anordnung
zum Einsatz kommen, bei der die Horzone von Lautsprechern umschlossen ist, muss
darin zusétzlich berticksichtigt werden, dass nur die in Ausbreitungsrichtung des
Primérschallfeldes zeigenden Lautsprecher aktiviert werden 681,

Wellenfeldsynthese erlaubt also die Rekonstruktion des Schallfeldes fiktiver Primar-
schallquellen mit einfachen Signalverarbeitungsschritten. Dazu werden aber wahrend
der Herleitung aus dem Kirchhoff-Helmholtz-Integral (3.12) diverse Vereinfachungen
festgelegt, die zu teils erheblichen Abweichungen zwischen dem realen und dem
rekonstruierten Schallfeld fithren. Es ist daher empfehlenswert, die Giiltigkeit der
Annahmen am konkreten Anwendungsbeispiel zu tiberpriifen und die moglichen
Auswirkungen der Fehler abzuschédtzen. Besondere Aufmerksamkeit ist geboten
bei Aufbauten mit wenigen Lautsprechern oder weiten Abstianden, sowie Primér-
quellenpositionen nahe der Lautsprecheranordnung oder aufserhalb des von den
Sekundarquellen direkt kontrollierten Abschnitts V8! 1751,

3.4 Schallfokussierung

Grundsitzlich setzt das Kirchhoff-Helmholtz-Integral voraus, dass das Volumen
keine Schallquellen enthélt (vgl. Abschn. 3.2). Es ist jedoch erlaubt, ein Schallfeld zu
konstruieren, das von den Lautsprechern aus auf einen Punkt im Volumen zul&duft,
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dort konvergiert und dahinter divergiert. Fiir Anordnungen, bei denen die Hérzone
von Lautsprechern umschlossen ist, muss auch hier berticksichtigt werden, dass dafiir
nur ein Teil der Lautsprecher aktiviert werden darf1%8l. Befindet sich der Horer im
divergierenden Teil, nimmt er eine Schallquelle am Konvergenzpunkt innerhalb des
Volumens wahr 21, Durch dieses Vorgehen ist es moglich, virtuelle Schallquellen im
Gebiet zwischen den Lautsprechern und dem Horer zu platzieren. Daraus ergeben
sich erweiterte Moglichkeiten zur Tiefenstaffelung der Schallquellen. Zum Beispiel
kann dadurch in Virtuellen Realititen eine zur stereoskopischen Bildwiedergabe
korrespondierende Tondarstellung realisiert werden.

Die Idee taucht im Rahmen der Wellenfeldsynthese Mitte der 1990er Jahre auf,
wobei zur expliziten Unterscheidung von virtuellen Schallquellen vor und hinter
den Lautsprechern auch die Bezeichnung ,fokussierte Punktquelle”, oder verkiirzt
,Fokusquelle”, entstanden ist?.

Ahnliche Ansitze gibt es auch in anderen Teilgebieten der Akustik. Vor allem im
Ultraschallbereich setzt man Methoden zur Schallfokussierung beispielsweise in der
Medizintechnik, zur Unterwasserkommunikation, zur zerstorungsfreien Material-
priifung oder in der Seismik ein!1%182] Anders als bei Wellenfeldsynthese besteht
bei diesen Verfahren das Ziel hauptséchlich darin, Schallenergie an einem Punkt zu
konzentrieren. Die Schallausbreitung vom Fokuspunkt weg wird nicht betrachtet!18].
Die Herausforderung liegt eher darin, komplizierte Ausbreitungsbedingungen wie
ein inhomogenes Medium zu beriicksichtigen'*. Das dabei angewandte Prinzip wird
als Zeitumkehr®® bezeichnet[?2] dessen Ubertragbarkeit auf den Horschallbereich
mittlerweile mehrfach bestitigt ist '8l # B [14163,182,226]

Schallfokussierung beruht darauf, dass die Wellengleichung, wie sie in Abschn. 3.1
hergeleitet wurde, symmetrisch gegentiber einer Umkehrung der Zeit ist. Wenn also
p(t) die Wellengleichung 16st, gilt das theoretisch auch fiir p(—t)[1422°l. In der Praxis
bedeutet das: Die Ansteuerungsfunktionen fiir die Schallfokussierung erhilt man
durch Zeitumkehr der an den Positionen aller Sekundarquellen gemessenen oder
berechneten Impulsantworten #;(t) einer am Fokuspunkt platzierten Schallquelle.
Um Kausalitdt zu garantieren, miissen dazu alle Impulsantworten mindestens um
die Dauer der langsten Impulsantwort T verschoben werden, demnach gilt d fokus =
h;(T — t). Ein so erzeugter Fokuspunkt kann — wenn sich wie oben beschrieben durch
die Anordnung der Sekundédrquellen tatsdchlich ein divergierender Schallfeldanteil
ergibt — als virtuelle Schallquelle interpretiert werden[2%.

Y Originalzitat: , The potential of the method is further demonstrated by the principle of focussing, by

which it is possible to position a virtual source in front of the reproduction array, instead of behind
it #[31,8.1]

30engl.: time reversal
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Ein vergleichbares Ergebnis erhdlt man auch, wenn die Ansteuerungsfunktion im
Frequenzbereich ermittelt wird. Dazu modelliert man entweder eine akustische
Senkel711731 gder man arbeitet mit den Transforrnationspaaren[145'3'313]

f(=t) o—e F(-w)
f(t=T) o—e eTF(w)

Durch die rdumliche Abtastung und Fensterung, sowie durch die Vereinfachung
auf zwei Dimensionen treten auch bei Fokusquellen Artefakte aufl!71173215] Am
Fokuspunkt selbst ist das Schallfeld frei von Alias-Effekten, da sich dort die Sekundér-
wellen gleichphasig tiberlagern!’”!. Der Radius der aliasfreien Zone 7, lasst sich

bei Lautsprecherzeilen mit der empirischen Formel %]
ot = E . dfokus
alias f Ax

abschidtzen. Er hdangt von der Entfernung der Fokusquelle zu den Lautsprechern
dfokus, dem Lautsprecherabstand Ax sowie der Wellenldnge A = ¢/ f ab und wird
mit zunehmender Frequenz kleiner. Zusitzlich schrankt die raumliche Fensterung
den Giiltigkeitsbereich der Fokusquelle, in dem das divergierende Schallfeld wie
gewiinscht auftritt, naherungsweise auf ein Dreieck ein[173l und verursacht einen
verbreiterten Fokuspunkt[?'4215]. Ein spezielles Problem bei Fokusquellen ist, dass
besonders bei grofien Lautsprecheranordnungen wegen des Zeitumkehrprinzips
horbare Vorechos entstehen 1711732142151 Tm Rahmen der Wellenfeldsynthese sind
die Artefakte von fokussierten Quellen und geeignete Gegenmafinahmen aktuelle
Forschungsthemen [173:214.215],

Auch unter Schallfokussierung einzuordnen sind Methoden, mit denen man Teile
eines Wiedergabebereichs selektiv beschallen kann. Sie verfolgen nicht das Ziel, Schall
an einem Punkt zu konzentrieren, sondern die Schallenergie so zu verteilen, dass
,akustisch helle” und ,,akustisch dunkle”, das bedeutet stark und schwach beschallte,
Zonen entstehen. So soll die Storung der Umgebung verringert oder die Privatsphire
erhoht werden V8! 2 B-[3887.100] ' Aych die Technik der Strahlenbﬁndelung31, mit der sich
ein Schallfeld mit einer raumlich stark begrenzten Hauptabstrahlrichtung erzeugen

lasst, kann man hier einsortieren V8! z B- 651,

3lengl.: beam forming
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Kapitel 4

Ein virtueller Kopfhorer basierend auf
Wellenfeldsynthese

Mit dem Ausdruck ,virtueller Kopfhorer” werden in dieser Arbeit Methoden zur
Schallwiedergabe bezeichnet, welche die Systemeigenschaften einer Kopfhorerwieder-
gabe aufweisen, obwohl tatsdchlich kein Kopthorer zur Wiedergabe benutzt wird.
Sie sind auch auch als ,transaurale” Wiedergabe32 oder ,,Ubersprechkompensation”
bekannt (vgl. Abschn. 2.4).

Ein wichtiges Einsatzgebiet fiir solche virtuellen Kopthorer ist die Darbietung von
auditiven virtuellen Umgebungen, die mittels Binauraltechnik simuliert werden. In
Virtuellen Realitdten, wo ein realer Kopfhorer den Betrachter abschottet und taktil
beeintrachtigt, kann eine transaurale Wiedergabe den Grad der Immersion steigern.

4.1 Funktionsprinzip

Wie in Kap. 2 bereits angedeutet, besteht bei virtuellen Kopfhorern eine grofle
Herausforderung darin, das System dynamisch an Bewegungen des Horers — genau
genommen an eine sich verdndernde Position der Ohren — anzupassen. Dafiir muss
generell vorausgesetzt werden, dass die Koordinaten des Horers beziehungsweise
seiner Ohren jederzeit durch eine geeignete Sensorik bestimmt werden konnen.

Sind die Quellenpositionen vorgegeben, wie durch fest installierte Lautsprecher,
dndern sich schon mit jeder Kopfdrehung die Ubertragungsfunktionen zwischen den
Quellen und dem Horer. Das Netzwerk fiir die transaurale Wiedergabe, das aus diesen
Ubertragungsfunktionen berechnet wird, muss dann also entsprechend aktualisiert
werden. Problematisch ist dabei weniger die Anforderung einer ausreichend schnellen
Reaktion des gesamten Systems, als vielmehr die Bestimmung der aktuell giiltigen
Ubertragungsfunktionen, sei es durch das Abrufen und eventuelles Interpolieren
aus einer Datenbank vorhergegangener Messungen oder durch eine entsprechend

$2Qriginalzitat:, Transaural stereo (generic term) is a stereo-system plan that [...] takes the end point
of the recording-reproducing chain to be the actual sounds at the ears.”[41,5-3]
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genaue Modellierung. Dies gilt insbesondere dann, wenn dem Horer ein grofier
Bewegungsradius erlaubt ist.

Der Bewegungsbereich des Horers kann auch in mehrere Sektoren eingeteilt werden,
wobei dann jeder Sektor von einer separaten Lautsprecheranordnung beschallt wird.
Beim Wechsel in einen anderen Sektor werden die jeweils zugehorigen Lautsprecher
aktiviert, wahrend Positionsdnderungen innerhalb eines Sektors durch eine adaptive
Ubersprechkompensation beriicksichtigt werden. Vorteilhaft ist ein solches Vorgehen
vor allem dann, wenn sich durch das Ausnutzen von Symmetrien der Aufwand
entsprechend verringern lasst '8 # B 1101,102],

Ein adaptives System ist nur dann verzichtbar, wenn die Quellen an konstanten
kopfbezogenen Koordinaten verharren. Dies trifft einerseits zu, falls sich der Horer
tatsdchlich nicht bewegt. Das kann beispielsweise dann auftreten, wenn parallel zur
Audiowiedergabe ein Bildschirm betrachtet wird. Fiir spezielle Anwendungen, wie
elektronische Informations- und Werbeanzeigetafeln oder an Computerarbeitspldtzen
konnte also sogar ein vollstandig statisches System in Betracht gezogen werden.

Andererseits besteht eine zweite Moglichkeit zur Vermeidung einer adaptiven Uber-
sprechkompensation darin, dass sich die Quellen synchron zum Horer bewegen. Ein
mechanisches Mitfiihren von Lautsprechern ist allerdings kaum mit vertretbarem
Aufwand realisierbar. Ist der Horer jedoch in den Freiheitsgraden seiner Bewegung
ausreichend eingeschrankt, wire vielleicht ein Durchschalten von mehreren passend
positionierten Lautsprechern denkbar.

Lost man sich von der Vorstellung einer konkreten Realisierung der Quellen, wie in
den vorhergehenden Fillen als Lautsprecher, kann der Ansatz des Mitbewegens auf
eine andere Weise weiter verfolgt werden:

Methoden der Virtuellen Akustik erlauben die Erstellung von ,virtuellen Quellen”.
Das sind Schallquellen, die physikalisch nicht vorhanden sind, aber deren Ohrsignale
entweder durch ein binauraltechnisches Verfahren oder eine Schallfeldrekonstruktion
den Ohrsignalen einer real existierenden Quelle entsprechen und die damit auch so
wahrgenommen werden. Die zur Erzeugung benétigten und tatsachlich vorhandenen
Schallquellen werden in diesem Kontext als ,sekunddre Quellen” bezeichnet. Der
Vorteil virtueller Quellen besteht darin, dass sie weitgehend frei platziert und bewegt
werden konnen.

Solche virtuellen Quellen lassen sich auch fiir einen virtuellen Kopfhorer nutzen.
Mittels Schallfeldrekonstruktion kénnen sozusagen virtuelle Lautsprecher erzeugt
und bei allen Bewegungen des Horers so mitgefiihrt werden, dass sich ihre Position
im kopfbezogenen Koordinatensystem nicht verandert. Uber diese virtuellen Quellen
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kann dann eine statische Ubersprechkompensation betrieben werden. So erhilt man
einen virtuellen Kopfhorer, der dynamisch auf die Bewegungen des Horers durch das
Verschieben der Quellen reagiert, statt durch Adaption der Ubertragungsfunktionen.
Da die Schallfeldrekonstruktion mathematisch beschrieben werden kann (vgl. Kap. 3),
lasst sich das Generieren und Bewegen von virtuellen Quellen verhéltnismafiig
einfach — und im Gegensatz zu binauraltechnischen Verfahren ohne die Ermittlung
von kopfbezogenen oder raumbezogenen Ubertragungsfunktionen, zum Beispiel
durch aufwendige elektro-akustische Messreihen — implementieren.

Zwei Patente fiir virtuelle Kopfhorer, die auf einem derartigen Funktionsprinzip
beruhen, wurden 2009 in Deutschland 221! und 2012 in den USA 3! erteilt. In beiden
Fallen wird eine Wiedergabevorrichtung fiir binaurale Signale geschiitzt, bei der
eine Ubersprechkompensation iiber virtuelle Quellen erfolgt. In den Ausfiihrungs-
beispielen wird zur Erzeugung der virtuellen Quellen jeweils explizit auf die Methode
der Wellenfeldsynthese zuriick gegriffen. Im &lteren Patent wird eine kreisformige
Lautsprecheranordnung oberhalb des Horers beschrieben, die sich besonders fiir die
Berticksichtigung von Kopfdrehungen eignet. Im Unterschied dazu wird im jiingeren
Patent mit ebenen Wellen, also sehr weit entfernten virtuellen Quellen, gearbeitet, um
Translationen des Horers auszugleichen. Bei Kopfrotationen ist dann aber nach wie
vor eine adaptive Ubersprechkompensation notwendig. Genau genommen ist damit
die Idee, die virtuellen Quellen bei allen Bewegungen des Horers mitzufiithren, um
ausschlieflich eine statische Ubersprechkompensation einsetzen zu kénnen, nur im
dlteren Patent konsequent umgesetzt. Dies wird im folgenden Abschnitt 4.2 genauer
erldutert.

Es existiert auch ein Vorschlag, einen solchen virtuellen Kopfhorer mit Phantom-
schallquellen zu realisieren!'*”l. Da jedoch Ohrsignale von Phantomschallquellen
und virtuellen Schallquellen, auch wenn sie zu identischen Horereignissen fiihren,
grundsitzlich verschieden sind18%1%%1 ist die Anwendung der auf kopfbezogenen
Ubertragungsfunktionen beruhenden Ubersprechkompensation in Kombination mit
Phantomschallquellen theoretisch nicht begriindbar. Es besteht zwar die Moglichkeit,
dass sich der gewtinschte Effekt perzeptiv trotzdem einstellt. Allerdings wird dies
durch die Evaluierung des implementierten Laborsystems nicht bestatigt!!*l.

4.2 Prototyp

Ein Prototyp eines virtuellen Kopfhorers, der mit synchron zum Horer bewegten
virtuellen Quellen arbeitet und auf dem das deutsche Patent!?2!! beruht, wurde am
Institut fiir Rundfunktechnik (kurz: IRT) entwickelt und 2005 unter dem Namen
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sekundare Quellen
Schallwand (Lautsprecher)

Abbildung 4.1
Schematische
Darstellung des
Prototyps

fokussierte
Quelle

,Binaural Sky” erstmals vorgestellt['?3]. Er ist der Ausgangspunkt fiir die im weiteren
Verlauf beschriebenen Forschungsarbeiten.

Das System besteht aus einer kreisrunden Schallwand mit einem Durchmesser von
1,5m, in die 22 Lautsprecherchassis, dquidistant auf einem konzentrischen Ring von
1m Durchmesser verteilt, als Sekundédrquellen eingelassen sind. Die Anordnung
ist 0,4 m tiber dem Kopf des Horers befestigt, so dass sich keine Lautsprecher in
dessen direktem Blickfeld befinden. Die virtuellen Quellen zur Wiedergabe des
transauralen Signals werden — angelehnt an die Prinzipien der Wellenfeldsynthese —
als ,fokussierte Quellen” oberhalb der Ohren erzeugt. Die Anordnung ist schematisch
in Abb. 4.1 dargestellt. Genau betrachtet eignet sich ein derart aufgebautes System
nicht fiir die Wellenfeldsynthese, da es die geometrischen Grundannahmen nicht
berticksichtigt. Die Lautsprecher miissten sich entweder in der Horizontalebene des
kopfbezogenen Koordinatensystems — also auf Ohrhohe — befinden, oder {iiber die
gesamte Flache oberhalb des Horers verteilt sein. Der Prototyp arbeitet daher in der
hier beschriebenen Ausfiihrung eher nach dem Prinzip der Zeitumkehr denn mit
Wellenfeldsynthese (vgl. Abschn. 3.3 und 3.4).

Die Apparatur wurde fiir die Wiedergabe von binauralen Signalen des BRS-Systems
(vgl. Abschn. 2.3) konzipiert. Sie ist daher speziell fiir die Beriicksichtigung von
Kopfdrehungen optimiert, was den rotationssymmetrischen Aufbau begriindet. Ein
Sensor ermittelt den aktuellen Drehwinkel des Kopfes und passt dementsprechend
die Fokuspunkte der virtuellen Quellen an. Somit bewegen sich diese, wie in Abb. 4.1
angedeutet, synchron zum Horer auf einer Kreisbahn oberhalb der Ohren. Das iiber
diese virtuellen Quellen wiedergegebene transaurale Signal wird durch ein statisches
Ubersprechkompensationsfilter erzeugt, das vorab aus den dann jeweils konstanten
kopfbezogenen Ubertragungsfunktionen aller virtuellen Quellen berechnet wurde.
Die Konstellation der virtuellen Quellen, das heifit ihre Anzahl und ihre genaue Lage
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Abbildung 4.2 Blockschaltbild des Prototyps. Der BRS-Prozessor (vgl. Abschn. 2.3)
generiert ein binaurales Signal, das dem Hérer Uber einen virtuellen Kopfhérer dargeboten
wird. Dieser basiert auf Wellenfeldsynthese (vgl. Abschn. 3.3), mit der, abhangig von
Kopforientierung und Kopfposition, fokussierte Quellen (vgl. Abschn. 3.4) an konstanten
kopfbezogenen Koordinaten erzeugt werden, die sich synchron zum Hoérer bewegen. Dadurch
kann ein statisches Filter fiir die Ubersprechkompensation (vgl. Abschn. 2.4) eingesetzt
werden, das aus den konstanten kopfbezogenen Ubertragungsfunktionen der fokussierten
Quellen - eine ist beispielhaft als H, und H, eingetragen — berechnet wird.

im kopfbezogenen Koordinatensystem, ist variabel und nicht explizit spezifiziert. Sie
war daher Gegenstand einer spéter beschriebenen Untersuchung (vgl. Abschn. 6.5).

Eine Anderung der Kopfposition wird allerdings nicht kompensiert, weil sie vom
BRS-System ebenfalls nicht berticksichtigt wird. Wenn der Horer die vorgesehene
Abhorposition unter dem Mittelpunkt des Lautsprecherrings verlésst, folgen ihm
die virtuellen Quellen dabei nicht, da auch die binaurale Simulation nicht angepasst
werden kann. Der Bewegungsradius ist also auf einen einzigen Punkt beschrankt.
Durch das Mitbewegen der virtuellen Quellen bei einer Translation des Horers kann
der Arbeitsbereich des virtuellen Kopthorers aber — unabhingig von der eingesetzten
Binauraltechnik — erheblich erweitert werden, wie in Abschn. 4.3 noch gezeigt wird.
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4.3 Konzeptionelle und technische Weiterentwicklung des
Prototyps

Der in Abschn. 4.2 vorgestellte Prototyp konnte schrittweise verbessert werden. Da
er fiir die schnelle Verifizierung des Konzepts zu Beginn nur auf vorberechnete und
an die festgelegte Geometrie angepasste Filtersdtze zuriickgriff, wurde schliefslich
ein modulares Signalverarbeitungskonzept realisiert, das eine flexible Anpassung an
unterschiedliche Vorgaben erlaubt.

Ausgangspunkt

Ahnlich wie bei der Binauralen Raumsynthese (vgl. Abschn. 2.3) wird durch die
Beschrankung auf einen vorgegebenen Abhorpunkt eine einfache Implementierung
ermoglicht. Dazu berechnet man die Ansteuerungsfunktionen der Wellenfeldsynthese
fiir die erlaubten Kopforientierungen vorab, fasst sie mit der statischen Ubersprech-
kompensation zusammen und speichert dieses Ergebnis jeweils als Filtersatz mit
endlicher Impulsantwort® in einer Datenbank ab. Bei der Wiedergabe erfolgt der
Zugriff auf die Datenbank abhédngig von der Ausrichtung des Kopfes. Dadurch stehen
mit nur einem Signalverarbeitungsschritt alle benotigten Ausgangssignale fiir die
einzelnen Lautsprecher zur Verfiigung.

Der offensichtliche Nachteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass so das System
vollstandig festgelegt ist. Jede Modifikation an einem der beiden Teilsysteme erfordert
eine Neuberechnung aller Filter. Aufierdem ist auf dieser Basis die Erweiterung
des Bewegungsbereichs nicht sinnvoll, da man fiir jede mogliche Kombination aus
Kopfposition und Kopforientierung einen separaten Filtersatz vorhalten miisste.

Kompensation von Laufzeitunterschieden

Eine in der Theorie unsaubere aber in der Praxis gut funktionierende Erweiterung
des Prototyps wurde durch die adaptive Nachjustierung der Verzdgerungszeiten
bei einer Translation des Horers erreicht. Bedingt durch die rotationssymmetrische
Anordnung ist die Laufzeit des Schalls von jedem Lautsprecher zur vorgesehenen
Abhorposition in der Mitte gleich. Wenn diese Abhorposition verschoben wird,
entstehen Laufzeitdifferenzen, die sich durch einfache geometrische Uberlegungen
kompensieren lassen.

Messreihen und informelle Hortests bestétigten, dass dieses pragmatische Vorgehen

3Bengl.: finite impulse response (kurz: FIR)
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zum Erfolg fiithrt. Die kopfbezogene Ubertragungsfunktion einer Fokusquelle muss
im Weltkoordinatensystem also weitgehend ortsunabhingig sein. Gleichzeitig ist
damit belegt, dass das Einhalten der Rotationssymmetrie bei der Wiedergabe nicht
erforderlich ist. Wenn sich der Horer nur nach vorne oder hinten bewegt, bleibt die
Anordnung aber bei gerader Kopfausrichtung zumindest symmetrisch zur Median-
ebene. Ahnlich wie bei lautsprecherbasierter Ubersprechkompensation zeigte sich
das System dann stabiler (vgl. Abschn. 2.4).

Dynamische Wellenfeldsynthese

Das Ziel der Weiterentwicklung war jedoch die klare Trennung der beiden Funktions-
blocke Wellenfeldsynthese und Ubersprechkompensation (vgl. Abb. 4.2). Nur so kann
der Vorteil, dass sich die fokussierten Quellen praktisch frei platzieren und bewegen
lassen, ausgenutzt und die urspriingliche Idee vollstindig umgesetzt werden.

Wie in Abschn. 3.3 erldutert, beruht Wellenfeldsynthese im Wesentlichen auf einer
individuellen Verstirkung und Verzogerung der einzelnen Lautsprechersignale sowie
einem vorgelagerten frequenzabhingigen Filter. Vereinfacht beschrieben benétigt
man ein Teilsystem, das abhdngig von der Position und Ausrichtung des Horers alle
Kanaile so verstarkt und verzogert, dass der Schall aus den Lautsprechern gleichzeitig
und gleich stark an den gewtinschten Fokuspunkten im kopfbezogenen Koordinaten-
system eintrifft. Bei einer Bewegung des Horers miissen beide Parameter artefaktfrei
nachjustiert werden.

Dazu wurde ein Computerprogramm entworfen, implementiert und getestet, das
die aktuell erforderlichen Verstarkungsfaktoren und Verzogerungszeiten fiir jeden
Kanal anhand von Abstandsberechnungen ermittelt. Dann verzweigt und bearbeitet
es das Eingangssignal entsprechend und stellt schliefslich der Audioschnittstelle alle
Ausgangssignale zur Wiedergabe bereit. Die Verstarkung ist durch eine einfache
Multiplikation, die Verzogerung auf Basis eines modifizierten Ringpuffers umgesetzt.
Das frequenzabhingige Vorfilter ist mit Hilfe der Schnellen Faltung®* realisiert, wofiir
auf die am Massachusetts Institute of Technology entwickelte und frei verfiigbare
Unterprogramm-Bibliothek FFTW? zuriickgegriffen wird. Bei einer Anderung der
Verzogerungszeit werden die urspriinglich giiltigen und die neu berechneten Aus-
gangssignale {iberblendet, um horbare Stérungen, die sonst durch eine Unstetigkeit
im Signal entstehen konnen, zu unterdriicken.

34engl.: fast fourier transformation (kurz: FFT)
3Sengl.: fastest fourier transform in the west (kurz: FFTW)
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4.4 Gerate und Systemkomponenten

Ein Grofiteil der Komponenten des Prototyps wurde in verschiedenen Experimenten
wiederverwendet. Sie sind zusammen mit weiteren benutzten Gerdtschaften im
Folgenden aufgefiihrt und kurz beschrieben.

Der Lautsprecherring des Prototyps besteht aus Breitbandlautsprechern, die auch vom
Hersteller zur Verwendung als Deckenlautsprecher vorgeschlagen werden (Visaton
FRS 8). Sie weisen bei hohen Frequenzen allerdings eine deutliche Richtwirkung auf.
Dies muss berticksichtigt werden, da sich der Horer nicht im Bereich der Hauptachse
der Lautsprecher bewegt. Zusitzlich ist, was in Abb. 4.1 nicht dargestellt ist, zur
Klangverbesserung im Kreismittelpunkt ein zusatzlicher Tieftoner platziert, der die
Reproduktion von Frequenzen unter 120 Hz tibernimmt (Visaton W 2005).

Alle Lautsprecher werden separat angesteuert. Die Signale werden {iiber eine Audio-
schnittstelle (RME Hammerfall DSP 9652, Digiface) digital ausgegeben, dann von
zwei D/A-Wandlern (Creamware A16 Ultra) umgesetzt und von sechs baugleichen
Endstufen mit je vier Kanélen (TerraTec-Producer SINE PA 460) verstérkt. Insgesamt
stehen so maximal 24 diskrete Ausgangskanile zur Verfiigung, der Prototyp nutzt
23 davon. Eine A /D-Schnittstelle erlaubt die Zuspielung von bis zu acht analogen
Eingangskanilen (RME ADI8-Pro). Alle digitalen Signale sind, sofern es nicht anders
angegeben wird, im Zeitbereich mit 48 kHz abgetastet und mit 16 bit quantisiert. Im
Verbund waren alle digitalen Audiogerdte durch einen externen Taktsignalgeber
synchronisiert (STRAMP VCC; Rosendahl nanosyncs).

Die Audiosignalverarbeitung erfolgt auf einem handelsiiblichen Rechner mit einer
aktuellen Linux-Distribution als Betriebssystem. Die Entscheidung fiir Linux beruht
darauf, dass es zum Zeitpunkt der Entwicklung des Prototyps zusammen mit den
verfiigharen Anwenderprogrammen eine sehr gute Basis fiir die Signalverarbeitung in
Echtzeit bot. Im Verlauf der Forschungsarbeiten wurden Hard- und Software immer
wieder aktualisiert: Der Prototyp arbeitete anfangs nur mit vorberechneten Filtern
fiir die Kreisanordnung, die abhingig von der Kopfdrehung ausgetauscht wurden.
Spéter war das System in der Lage, die Anregungssignale der Wellenfeldsynthese
fiir unterschiedliche Sekundarquellenaufstellungen zur Laufzeit zu berechnen und
zu modifizieren, so dass virtuelle Quellen tatsichlich flexibel platziert und bewegt
werden konnten (vgl. Abschn. 4.3).

Zur Kopfverfolgung®®, also zur Erfassung von Kopfposition und Kopforientierung
in allen sechs Freiheitsgraden, wird ein elektromagnetisches System (Polhemus
FASTRAK) eingesetzt. Es bietet eine sehr hohe Genauigkeit bei dufierst geringer

36engl.: head tracking
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Latenz, ist jedoch empfindlich gegen Feldstorungen durch ferromagnetische Objekte,
wie zum Beispiel Lautsprechermagnete. Aufierdem ist die Befestigung eines Sensors
am verfolgten Objekt erforderlich, wodurch der Horer, wie im vorliegenden Fall durch
einen Haarreif und das Anschlusskabel, gestort wird. Die ideale Losung wire ein
beriihrungsloses System, das beispielsweise kamerabasiert oder laserbasiert arbeitet.

Abgesehen von der Schallwand mit den eingebauten Breitbandchassis wurden als
Sekundéarquellen auch geschlossene Lautsprecherboxen benutzt (Elac 301). Dieses
2-Wege System hatte sich bereits in anderen Experimenten zur Wellenfeldsynthese
bewdhrt, genauso wie mehrere Lautsprecher mit wiirfelformigem Metallgehduse von
etwa 10 cm Kantenldnge, mit denen ein Lokalisationsexperiment durchgefiihrt wurde
(Studer, ohne Modellbezeichnung).

Lautsprecher mit moglichst geringen Abmessungen wurden fiir die Versuche mit
sehr nahe am Kopf positionierten Schallquellen benétigt (vgl. Abschn. 6.5). Ein
Fabrikant stellte dazu mehrere leistungsfiahige Kleinlautsprecher mit einem Membran-
durchmesser von etwa 3,5 cm zur Verfiigung (Philips, ohne Modellbezeichnung). Sie
erhielten jeweils ein zylindrisches Kunststoffgehduse von 6 cm Durchmesser und
7cm Lange mit abgerundeten Kanten an der Vorderseite. Solche selbstgebauten
Lautsprecherboxen wurden sowohl bei einer Messreihe im reflexionsarmen Raum
als auch in einem Horversuchsaufbau benutzt. Die Ansteuerung erfolgte im ersten
Fall iiber eine der bereits erwidhnten 4-Kanal-Endstufen, im zweiten Fall iiber einen
Verteilungsverstarker mit 12 Kanélen (Sonace Sonamp 1230).

Ohrsignale wurden generell mit einem Kunstkopf aufgenommen (Neumann KU 100).
Fiir Schallsignale an diskreten Messpunkten kamen entweder Kondensatormikrofone
(Schoeps CCM 2S) oder Messmikrofonkapseln mit zugehorigem Impedanzwandler
zum Einsatz (Briiel & Kjeer 4165, 4190 mit 2269). Zusétzlich enthielten alle Messketten
rauscharme Vorverstiarker (Neumann PMV 70; img Stage Line MPA-102).

Bei Kopthorerwiedergabe wurde auf hochwertige Modelle verschiedener Hersteller
zuriickgegriffen (STAX SR A pro; Beyerdynamic DT 831; AKG 240 DF; Sennheiser
HD 650), die als geeignet fiir die Binauraltechnik gelten '8 [178] und auch oft in der
Horfunkproduktion Verwendung finden.

Ubertragungsfunktionen wurden groStenteils PC-gestiitzt®” ermittelt. Als Anregungs-
funktion diente ein logarithmisches Wobbelsignal, das tiber eine Audioschnittstelle
(RME DIGI96/8 PAD, Fireface 800) an das Wiedergabegerit ausgegeben wurde, je
nach Anwendungsfall digital oder analog. Zusammen mit der gleichzeitig aufge-
nommenen Systemantwort ldsst sich daraus die Impulsantwort beziehungsweise die

37engl.: personal computer (kurz: PC)
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Ubertragungsfunktion ableiten. Teilweise wurde ein fiir solche Zwecke spezialisier-
tes Messgeridt benutzt, das nach einem dhnlichen Prinzip, allerdings auf Basis von
Maximalfolgen, arbeitet (Audio Precision System Two Cascade 2522).
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Kapitel 5

Psychoakustische Untersuchungen am
virtuellen Kopfhorer

Im Rahmen der Forschungsarbeiten am weiterentwicklten virtuellen Kopthorer
dienten verschiedene psychoakustische Untersuchungen dazu, das in Kap. 4 be-
schriebene Funktionsprinzip zu untermauern. Am Prototyp wurde in einem ersten
anwendungsorientierten Schritt die Wahrnehmung binauraler Signale unter dem
Aspekt Lokalisation getestet. Die weiteren Versuche sind als grundlagenorientiert
einzuordnen. Sie vermeiden den fiir Lokalisationsversuche notwendigen binaural-
technischen Verabrbeitungsschritt und konzentrieren sich stattdessen auf die fiir
Kopfhorerdarbietung charakteristischen Phdnomene Lateralisation und Im-Kopf-
Lokalisation sowie auf die Wahrnehmbarkeit des interauralen Kohdrenzgrads. Die
Ergebnisse sind in Kap. 7 zusammengestellt.

5.1 Lokalisation von binauralen Signalen

Der Prototyp des virtuellen Kopfhorers ist auf die Darbietung von binauralen Signalen
des BRS-Systems (sh. Abschn. 2.3) ausgelegt. Es liegt also nahe, die Funktionsfahigkeit
genau in dieser Kombination zu beurteilen. Dariiber hinaus ist es ein allgemein
iibliches Vorgehen, Systeme zur Wiedergabe binauraler Signale tiber Lautsprecher
mit Lokalisationsversuchen zu testen. Das Augenmerk liegt dabei — teilweise sogar
ausschliefSlich — auf der Wahrnehmung seitlicher Schalleinfallsrichtungen, also auf der
korrekten Darstellung des Azimuts 8! 2 B-19,4648,58.75911197, Manuscript E] [101,161,162,184,199]

In vielen dieser Forschungsarbeiten wird dazu auf eine statische binaurale Synthese
zuriickgegriffen. Die Untersuchungen im Rahmen der Entwicklung des BRS-Systems
zeigten jedoch, dass bei Kopfhorerdarbietung eine dynamische binaurale Synthese,
die Kopfdrehungen des Horers beriicksichtigt, einer statischen binauralen Synthese,
die lediglich mit einer nicht personalisierten kopfbezogenen Ubertragungsfunktion
arbeitet, besonders in Bezug auf die Richtungsdarstellung deutlich iiberlegen ist[** 111l
(vgl. Abschn. 2.1). Versuche an der RWTH Aachen® bestitigten dieses Ergebnis spéter

38Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule Aachen (kurz: RWTH Aachen)
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auch explizit fiir die {ibersprechkompensierte Wiedergabe binauraler Signale!1.

Bei dem im Folgenden beschriebenen Versuch war das System daher in der Lage, auf
Kopfdrehungen des Horers zu reagieren und sowohl die binaurale Synthese als auch
die Ubersprechkompensation entsprechend nachzujustieren. Zudem sollte neben

der Wahrnehmung des Azimuts auch die Wahrnehmung der Elevation tiberpriift
werden [123124],

Versuchsaufbau

Dafiir wurden sechs reale Schallquellen — Lautsprecher mit einem wiirfelformigem
Metallgehduse von etwa 10 cm Kantenldnge (Studer, ohne Modellbezeichnung) — um
den vorgesehenen Abhorpunkt des Prototyps, der etwa 40 cm mittig unterhalb der
Schallwand mit den Lautsprechern liegt (sh. Abschn. 4.2), verteilt. In der Startposition
befanden sie sich aus Sicht der Versuchsperson an den folgenden kopfbezogenen
Koordinaten, die Nummerierung ergibt sich aus dem Uhrzeigersinn:

Nr. o € r
1 0° 0° 1m
2 —60° +25° 1m
3 —-135° —-25° 1m
4 180° 0° 1m
5 110° +410° 1m
6 30° —10° 1m

Diese Referenzsituation mit allen sechs Quellen wurde dann in einer BRS-Messung
vollstandig erfasst (sh. Abschn. 2.3). Sie lieferte eine Datenbank mit binauralen
Raumimpulsantworten, die eine — beziiglich Kopfdrehungen — dynamische binaurale
Synthese erlaubte.

Um die Versuchsperson war ein zylinderférmiger Sichtschutz aus einem akustisch
durchlédssigen aber optisch intransparenten Material angebracht, der alle Lautsprecher,
sowohl die Schallwand des virtuellen Kopfhorers als auch die zu lokalisierenden
Kleinlautsprecher, verdeckte. Damit werden kreuzmodale Effekte durch den visuellen
Kanal verhindert, es waren lediglich Anhaltspunkte zur Orientierung bei « = 0°
und +90° sowie auf Hohe der vorgesehenen Horizontalebene, also bei ¢ = 0° in
regelméfiigen Abstdnden, auf der Innenseite des Vorhangs markiert.
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Stimuli

Der Grundstimulus besteht aus Rosa Rauschpulsen von 300 ms Dauer, die durch
ebenfalls 300 ms lange Pausen unterbrochen sind. Jeder Puls wird mit einer tiber 20 ms
linear ansteigenden Flanke eingeleitet und mit einer iiber 20 ms linear abfallenden
Flanke beendet. Die Rauschpulse wurden bis zur endgiiltigen Bewertung durch den
Versuchsteilnehmer tiiber die jeweils aktive reale oder virtuelle Schallquelle in einer
Endlosschleife dargeboten. Wahrend des Versuchs lag der bewertete Schalldruckpegel
aller Proben bei etwa 60dB(A) am Abhorpunkt.

Die Wahl des Testsignals begriindet sich wie folgt: Bei breitbandigen Signalen — wie
Rauschen — zeigen sich insgesamt bessere Ergebnisse bei der Zuordnung zwischen
wahrgenommener und tatsichlicher Schalleinfallsrichtung[?®5-%l. Rosa Rauschen
im Besonderen wird wegen der Ahnlichkeit seines Spektrums zu dem von Sprache
und Musik eine hohere Praxisrelevanz zugeschrieben -5 4411210.5-12£] 'Dje Pulsierung
soll dem Gehor schliefillich zusédtzliche zeitliche Informationen zur Auswertung
liefern157:5-971. Die Flanke in der Hiillkurve verringert horbare Artefakte, wobei eine
gaufformige Fensterung zu bevorzugen wire!?3Abschn. 1.321[54 Abschn. 1.1] = Ahnliche
Signale, also gepulste Rauschen mit vergleichbaren zeitlichen Parametern, wurden
auch zur Evaluierung verwandter Systeme zur Wiedergabe binauraler Signale tiber
Lautsprecher mit Lokalisationsversuchen beispielsweise am Massachusetts Institute
of Technology ], an der RWTH Aachen!'%! oder an der Technischen Universitt
Miinchen %! verwendet.

Versuchsablauf

Zuerst setzte sich die Versuchsperson auf einen vorbereiteten Drehstuhl und nahm
darauf mit Hilfe des Versuchsleiters die vorgesehene Abhorposition ein. Danach
bekam sie den Zweck des Experiments und die Anzeigemethode erklart. Dabei
wurden Kopfdrehungen zur genaueren Lokalisation der Schalle ausdriicklich erlaubt,
jedoch erfolgte auch die Anweisung, die Abhorposition einzuhalten und sich nicht
um mehr als 90° zur Seite zu drehen. Zusétzlich schaltete der virtuelle Kopthorer
automatisch stumm, wenn sich ein Proband um mehr als 5 cm wegbewegte.

Der Teilnehmer markierte den gehorten Seitenwinkel und den gehdrten Hohenwinkel
in einer Schablone, wie sie in Abb. 5.1 dargestellt ist. Die Eignung einer solchen
grafischen Anzeigemethode ist seit langem bestatigt!!8”]. Abb. 5.1 ist maf3stabsgetreu,
im Original war sie entsprechend vergrofiert auf einem DIN A4-Blatt vorgedruckt.
Fiir jeden Testschall wurde ein separater Bewertungsbogen ausgegeben.

Reale und BRS-simulierte Schallquellen wurden — unter anderem aus technischen
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Abbildung 5.1
‘a Vorgedruckte Skizze zur Bewertung des
gehorten Seitenwinkels (Azimut) und des
gehdrten Hohenwinkels (Elevation) von
BRS-simulierten Quellen bei Wiedergabe
Uber einen virtuellen Kopfhorer (Prototyp).

Griinden — in zwei getrennten Durchgidngen untersucht. Pro Durchgang wurde
jede der sechs Quellen dreimal angesteuert. Die Reihenfolge war dabei zufillig,
aber mit der Vorgabe, dass keine Quelle zweimal direkt nacheinander auftritt. Zu
Beginn des Versuchs wurde noch ein verdecktes Training durchgefiihrt, indem die
Versuchsperson alle Testschalle in zufélliger Reihenfolge bereits einmal bewertete,
diese Ergebnisse spéater aber nicht berticksichtigt wurden. Weil die Teilnehmer die
Anzeigemethode intuitiv verstanden, war kein ldngeres Training notwendig. So
hatte eine Versuchsperson in jedem Durchgang 24 Testschalle zu beurteilen, was im
Durchschnitt etwa 10 Minuten dauerte.

Versuchspersonen
15 Personen im Alter von 23 bis 61 Jahren absolvierten die beiden Durchginge des

Lokalisationsversuchs. Alle Probanden wiesen ein altersgemaéfies Horvermogen auf
und 13 von ihnen hatten Erfahrung mit Horversuchen.
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5.2 Lateralisation

Wird tiber Kopfhorer ein Signal dargeboten, das abgesehen von Laufzeitdifferenzen
oder Pegelunterschieden zwischen beiden Kopfhorerkanilen® identisch ist, entsteht
ein Horereignis im Kopf, das sich auf der interauralen Achse zur lauteren oder
fritheren Seite hin verschiebt. Dieses lange bekannte und studierte Phanomen wird
als , Lateralisation” bezeichnet[?>5- 111 f£] Im Gegensatz zur Lokalisation, die tiblicher-
weise dreidimensional verstanden wird, erfasst man Lateralisation definitionsgemaf3
nur entlang einer Dimension, ndmlich als seitliche Auslenkung des Horereignisses
projiziert auf die interaurale Achse!?35 1121154,5.308]

Bei diotischer Wiedergabe, also vollstandig identischen Signalen in beiden Kopthorer-
kanilen, liegt das Horereignis in der Medianebene!235-115&126] Bej Pegeldifferenzen
oder Laufzeitdifferenzen wandert es gleichmaflig in Richtung des Kopfhorerkanals
mit dem hoheren Pegel oder dem zuerst auftretenden Signal. Ab Unterschieden von
etwa 30dB oder 1ms ist das Horereignis maximal ausgelenkt und wird vollstandig
auf der lauteren oder fritheren Seite wahrgenommen. Im Detail stellen sich diese
Effekte als frequenzabhéngig dar und beeinflussen sich gegenseitig 235 111 {£1154,5.308£],
Sie gelten allgemein als Indikator dafiir, welche interauralen Signalmerkmale das
Gehor fiir das Richtungshoren auswertet 2% 51121 wobei jedoch auch Einwande gegen
eine solche Annahme bestehen [142189],

Lateralisation ist ein charakteristisches Phanomen der Kopfhorerwiedergabe. Daher
wurde untersucht, ob sie bei dem Prototyp des virtuellen Kopfhorers (sh. Abschn. 4.2)
ebenfalls auftritt und ob dabei Unterschiede im Vergleich zu einem normalen Kopf-
horer zu beobachten sind. Im Gegensatz zur {iblichen Definition wurde die Abfrage
des Horereignisortes in drei Dimensionen, transversal (links —rechts), sagittal (vorne —
hinten) und longitudinal (oben—unten), vorgenommen (vgl. Abb. 5.2).

Versuchsaufbau

Der Horversuch lief rechnergestiitzt ab, wobei die Steuerung von der Versuchsperson
selbst tibernommen wurde. Dementsprechend stand ihr ein Computerarbeitsplatz
zur Verftigung. Die Schallwand des virtuellen Kopfhorers war so tiber dem Sitzplatz
abgehingt, dass der vorgesehene Abhorpunkt eingehalten werden konnte. Zusitzlich
lag ein realer Kopfhorer (Beyerdynamic DT 831) bereit, der an einen Kopfhorer-
verstarker (Samson C-que 8) angeschlossen war. Da sich weder Lautsprecher noch
andere Schallquellen im Blickfeld der Versuchsperson befanden, wurden keine Sicht-

39im Weiteren vereinfacht als , interaurale Pegel-/ Zeitdifferenz” bezeichnet; engl.: interaural level (auch:
intensity)/time difference (kurz: ILD, IID/ITD)
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schutzmafinahmen vorgenommen. Beide Kopfhorer, der reale wie der virtuelle,
waren diffusfeldentzerrt (sh. Abschn. 2.2) und wiesen damit identische Ubertragungs-
eigenschaften auf. Digitale Signale wurden im gesamten Versuchsaufbau in CD-
Qualitit?, also mit einer Abtastrate von 44,1 kHz verarbeitet.

Stimuli

Der Versuch wurde mit vier verschiedenen Grundsignalen durchgefiihrt: ein Sinuston,
zwei schmalbandige und ein breitbandiges Rauschen.

Nr. Signalform Frequenzbereich (Hz)
1 Sinuston 1000
2 Schmalbandrauschen 920-1080
3  Schmalbandrauschen 6400-7700
4 Rosa Rauschen 200-10000

Der Sinuston bei 1kHz ist ein klassisches Referenzsignal der Psychoakustik und er-
laubt den direkten Vergleich mit Ergebnissen in der Literatur '8 [3+5 3081 Dje Schmal-
bandrauschen sind jeweils frequenzgruppenbreit mit einer Mittenfrequenz von 1kHz
beziehungsweise 7 kHz V8! [ Table6.1] y;m zwei verschiedene Frequenzbereiche selektiv
zu testen. Als Breitbandsignal wurde wieder Rosa Rauschen gewéhlt, das aufgrund
der Messergebnisse am Prototyp 123! zwischen 200 Hz und 10 kHz bandbegrenzt war.
Es kann hier vorweg genommen werden, dass bei der Auswertung (vgl. Abb. 7.6)
zwischen den einzelnen Grundsignalen jedoch keine signifikanten Unterschiede
auftraten.

Diese vier Grundsignale sollten den Versuchspersonen mit Pegeldifferenzen zwischen
£304B in 10 dB-Schritten dargeboten werden. Um gleichméfiig laute Testsignale zu
erhalten, wurden die Pegel in den beiden Kanélen — L; fiir links und L, fiir rechts —
in Anlehnung an eine 6 dB-Summenregel der Form 158

L= 6-log, (211/0421/¢)
gemif der folgenden Ubersicht eingestellt:

digitaler Pegel (dB FS)

Ly 86 85 84 80 74 65 56
L, 56 65 74 80 84 85 86

L,—Li=AL -30 —-20 -10 0 10 20 30

#engl.: compact disc (kurz: CD)
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Die Lénge eines einzelnen Testsignals wurde nach Probeldufen auf zwei Sekunden
festgelegt, die Signalflanken waren mit einer Anstiegszeit und einer Abfallzeit von
jeweils 30 ms gaufsmoduliert.

Die Verstirker wurden so eingeregelt, dass bei Beschallung mit dem virtuellen
Kopfhorer am Abhorpunkt ohne Versuchsperson ein bewerteter Schalldruckpegel
von etwa 70dB(A) herrschte. Die Verstarkung des realen Kopfhorers wurde daran
mit Hilfe eines Kunstkopfs angeglichen.

Versuchsablauf

Alle Teilnehmer fiihrten den Lateralisationsversuch zuerst mit dem realen Kopf-
horer und in einem zweiten Durchgang mit dem virtuellen Kopfhorer durch. Die
Versuchsperson nahm dazu vor dem bereitgestellten Computer Platz und erhielt eine
schriftliche Anleitung. Sie setzte dann entweder den realen Kopfhorer auf oder der
Versuchsleiter aktivierte den virtuellen Kopfhorer. Danach wurden alle Testsignale
geordnet nach der Pegeldifferenz AL von —30dB bis +30dB vorgespielt, um den
Wahrnehmungshorizont abzugrenzen.

Wihrend eines angeleiteten Trainings, bei dem fiinf zuféllig ausgewdhlte Testsignale
zu bewerten waren, konnte sich die Versuchsperson anschliefiend mit der grafischen
Benutzeroberfliche*! vertraut machen und noch Riickfragen stellen. Bei Bedarf wurde
dieses Training wiederholt.

Es bot sich ebenfalls an, eine grafische Bewertungsmethode anzuwenden, indem der
Ort des Horereignisses in einem stilisierten Kopf markiert werden sollte. Auch hier
hat sich ein dhnliches Vorgehen schon in der Vergangenheit bewzhrt V8! 2 B-[108] Dag
Testsignal wurde abgespielt, und dann war die erste Aufgabe der Versuchsperson,
in der Aufsicht des Kopfes, Abb. 5.2 links, die Position des Horereignisses in der
Horizontalebene, also die laterale und sagittale Auslenkung, einzutragen. Nach einer
endgiiltigen Bestdtigung wurde das Testsignal wiederholt, um in der Seitenansicht
des Kopfes, Abb. 5.2 rechts, schliefilich noch die Hohe des Horereignisses, also
die longitudinale Auslenkung, festzulegen. Wurde auch diese Auswahl endgiiltig
bestitigt, folgte das nachste Testsignal. Abb. 5.2 enthalt exemplarisch die tatsachlichen
Antworten einer Versuchsperson.

Die Bewertung erfolgte damit in den drei Dimensionen transversal, sagittal und
longitudinal auf einer stufenlosen Skala von —7 bis +7, wobei der vorgegebenen
Skizze entsprechend Werte zwischen 5 und +7 auf einer Achse auflerhalb des
Kopfes lagen. Insgesamt waren die vier Grundsignale bei sieben Pegeldifferenzen

41engl.: graphical user interface (kurz: GUI)
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Abbildung 5.2 Grafische Benutzeroberflaiche zur Beurteilung der Lateralisation in den
drei Dimensionen transversal (links —rechts), sagittal (vorne —hinten) und longitudinal (oben -
unten). Beispielhaft sind hier die Antworten von Versuchsperson 9 auf alle Signale mit einer
interauralen Pegeldifferenz von +30 dB eingetragen, sowohl bei der Wiedergabe lber einen
realen (®) als auch Uber einen virtuellen (¢ ) Kopfhérer (Prototyp).

zu beurteilen. Alle Signale sollten dreimal getestet werden, so dass 84 Stimuli in
zufélliger Reihenfolge abgespielt wurden. Die Gesamtdauer dafiir betrug im Schnitt
etwa 20 Minuten, wobei die Versuchsperson in der Lage war, das Tempo selbst zu
bestimmen.

Versuchspersonen
An beiden Durchgédngen des Lateralisationsversuchs nahmen 17 Personen im Alter

von 23 bis 64 Jahren teil. Alle Probanden zeigten ein altersgeméfies Horvermogen
und hatten Erfahrung mit verschiedenen Horversuchen.

5.3 Wahrnehmbarkeit des interauralen Koharenzgrads

Der interaurale Kohdrenzgrad k ist definiert als absolutes Maximum der normierten
Kreuzkorrelationsfunktion ®,,p, (7) der Ohrsignale p;(t) und p;(t), formal?>5-162]

k= m?x@plpr(rﬂ (5.1)
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Der Einfachheit halber wird der Begriff , interauraler Kohdrenzgrad” im Folgenden
auch benutzt, wenn es sich eigentlich um den Kohédrenzgrad der Eingangssignale
eines Kopfhorers handelt. Laut Definition kann k nur einen Wert zwischen 0 und 1
annehmen, der die Ahnlichkeit der beiden Signale p;(t) und p,(t) charakterisiert. Bis
auf frequenzunabhingige Pegeldifferenzen oder verzerrungsfreie Verschiebungen,
die den Kohédrenzgrad k nicht beeinflussen, weisen vollstindig koh&rente Signale,
das heifit k = 1, keine Unterschiede auf. Sie liefern bei Kopfhorerwiedergabe, zum
Beispiel auch in Lateralisationsexperimenten, ein einheitliches und scharf begrenztes
Horereignis. Sinkt der Kohédrenzgrad — das bedeutet die Ohrsignale werden immer
undhnlicher —, dehnt sich das Horereignis aus und zerfillt fiir kleine Werte von k
schlieflich in zwei Teile[?%5-105f] Taut géngiger Interpretation wertet man diesen
Effekt als Hinweis, dass das Gehor zusammengehorende Anteile der Ohrsignale
segmentieren kann und daraus unterschiedliche Schallquellen erkennt '8! #B-23,5-195],

In Anlehnung an eine altere Hypothese['%’! sollte durch ein Experiment tiberpriift
werden, ob Unterschiede in der Wahrnehmung des Kohérenzgrads zwischen realer
und virtueller Kopfhorerwiedergabe bestehen und ob daraus ein Riickschluss auf
die Wiedergabequalitdt des jeweiligen Systems gezogen werden kann. Als Maf3zahl
wurde die Wahrnehmbarkeitsschwelle des interauralen Kohdrenzgrads ermittelt.

Versuchsaufbau

Der Aufbau glich weitgehend dem des Lateralisationsversuchs (sh. Abschn. 5.2).
Allerdings wurden, wie in der folgenden Tabelle aufgelistet, insgesamt drei Kopfhorer-
modelle unterschiedlicher Preisklassen mit dem virtuellen Kopthorer verglichen.

Nr. Kopthorermodell

Beyerdynamic DT 831

Philips SBC HL 140

STAX SR A pro mit Diffusfeldentzerrung
STAX SR A pro ohne Diffusfeldentzerrung
virtueller Kopfhorer (Prototyp)

g b= W N =

Kopthorer 1 und 2 wurden wieder iiber den bereits erwdahnten Kopfhorerverstarker
(Samson C-que 8) betrieben, wahrend der elektrostatische Kopfhorer STAX SR A pro
mit einem speziell abgestimmten Verstdrker arbeitet, der tiber eine zuschaltbare
Diffusfeldentzerrung verfiigt.

Alle Probanden fiihrten den Versuch mit jedem Kopfhorer einmal durch, allerdings in
unterschiedlicher Reihenfolge, um einen systematischen Unterschied zwischen den
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Abbildung 5.3  Blockschaltbild zur Generierung eines Rauschsignalpaars [L, R] mit &nder-
barem Koharenzgrad aus zwei Rauschquellen N4 und N> durch Einstellung der Verstarkungs-
faktoren a1 und a,"ach[149],

Kopfhoérermodellen, beispielsweise verursacht durch einen Lerneffekt, auszuschliefien.
Vor Beginn eines Versuchsdurchgangs wurde daher fiir den Teilnehmer individuell
einer der fiinf Kopfhorer vorbereitet.

Stimuli

Die Stimuli waren einsekiindige Rauschsignalpaare mit unterschiedlichem Kohérenz-
grad. Sie wurden digital in CD-Qualitdt aus zwei unkorrelierten Rosa Rauschen mit
Hilfe einer Uberlagerungsmethode generiert, die durch das Blockschaltbild Abb 5.3
schematisch beschrieben ist. Die Signale waren im Zeitbereich gauf3férmig mit einem
Anstieg und Abfall von je 20 ms begrenzt. Insgesamt wurden 38 Stimuli vorbereitet:
fiir einen Kohdrenzgrad 0 bis 0,7 in zehntel, dariiber in hundertstel Schritten, da nach
der Auswertung von Testldufen die Wahrnehmbarkeitsschwelle im oberen Drittel der
Kohédrenzgradskala zu suchen war.

Versuchsablauf

Anhand einer schriftlichen Anleitung und mehrerer Beispielstimuli wurde jeder
Proband vor seinem ersten Durchgang in das Experiment eingewiesen.

Der Hauptversuch war als sogenanntes transformiertes Treppens’cufenverfahren42
konzipiert, bei dem die bereits gegebenen Antworten den weiteren Verlauf des
Versuchs beeinflussen 725227 f£11104197] Der Versuchsperson wurde mit Wiederholung
ein Stimulus immer im direkten Vergleich zum vollstindig kohdrenten Referenz-
stimulus prasentiert. Das heifst, es wurde ihr eine Sequenz A B — A B dargeboten,

#2engl.: staircase method; auch: Auf-Ab Methode, engl: up-down method
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Abbildung 5.4 Typisches Versuchsprotokoll zur Ermittlung der Wahrnehmbarkeitsschwelle
des interauralen Koharenzgrads bei Kopfhdrerwiedergabe mit einem adaptiven Verfahren.
Die Abbildung zeigt exemplarisch das Ergebnis von Versuchsperson 5 fir einen virtuellen
Kopfhorer (Prototyp).

wobei die Referenz zufillig an erster oder zweiter Stelle, also bei A oder B, auftrat.
Sie musste dann entscheiden, ob sie einen Unterschied zwischen den beiden Signalen
wahrgenommen hatte. Allgemein gilt: Bewertete die Versuchsperson die beiden
Signale einer Sequenz als gleich, verringerte sich der Kohédrenzgrad des nédchsten
Testsignals, bewertete sie die Signale als verschieden, erhthte er sich.

Die Anndherung an die Wahrnehmbarkeitsschwelle erfolgte zufillig abwechselnd von
beiden Seiten und begann jeweils mit Testsignalen am Rand der Kohdrenzgradskala,
also k = 0 und k = 1. Zusitzlich fand eine sogenannte 2-ab/1-auf Regel in leicht
abgewandelter Form Anwendung. Das bedeutet, dass jede Sequenz zweimal direkt
hintereinander zu bewerten war. Bei der Anndherung von unten erhohte sich der
Kohidrenzgrad des nédchsten Testsignals nur dann, wenn fiir beide Sequenzen das
Urteil ,,verschieden” abgegeben worden war, andernfalls wurde er wieder verringert.
Fiir die Anndherung von oben galt diese Regel entsprechend umgekehrt. Sinnvolle
Schrittweiten wurden vorab so ermittelt, dass sich der Versuch moglichst schnell
im relevanten Bereich bewegte. Das Protokoll Abb. 5.4 zeigt einen typischen Verlauf
des Experiments. Bei der Auswertung wurde fiir beide Kurven jeweils der Median
aus den Werten aller Umkehrpunkte gebildet und als obere beziehungsweise untere
Schwelle festgelegt. Dieses Ergebnis ist auch im Protokoll Abb. 5.4 mit gestrichelten
Linien und Wertangaben markiert.
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Pendelte der Kohdrenzgrad des Testsignals bei der Anndherung von oben viermal
und bei der Anndherung von unten dreimal um denselben Wert, wurde der Versuch
automatisch beendet. Fiir den Fall, dass die Versuchsperson sehr unsicher war und
diese Bedingung nicht eintrat, war ein Maximum von 150 Schritten vorgesehen.
Diese Anzahl wurde in allen 80 Einzeldurchgédngen allerdings nur ein einziges Mal
erreicht und dabei konnte trotzdem ein verwertbares Endergebnis gewonnen werden.
Abhingig vom Erreichen dieser Abbruchkriterien nahm ein Versuchsdurchgang
zwischen 15 und 30 Minuten in Anspruch.

Die Ergebnisse des Experiments wurden zusétzlich noch durch einen Riickversuch
nach dem Konstanzverfahren*> mit Kopfhérer 1 auf Plausibilitit kontrolliert.

Versuchspersonen

Von den 16 Versuchspersonen haben 13 auch an dem im vorhergehenden Abschn. 5.2
beschriebenen Lateralisationsversuch mitgewirkt. Die Altersspanne lag daher genauso
bei 23 bis 64 Jahren, wie sich alle Teilnehmer durch ein altersgemafles Horvermogen
und entsprechende Horversuchserfahrungen auszeichneten.

#engl.: method of constant stimuli
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Kapitel 6

Experimente mit geanderten
geometrischen Parametern

Das vorhergehende Kap. 5 befasste sich mit Experimenten, die mit dem Prototyp des
virtuellen Kopfhorers durchgefiihrt wurden. Das zugrunde liegende Funktionsprinzip
ist aber nicht auf die fiir den Prototyp spezifizierte Anordnung (sh. Abschn. 4.2)
beschrankt. Im Folgenden werden daher Versuche beschrieben, in denen geometrische
Parameter verdndert wurden. Dies betrifft einerseits die Position der Sekundérquellen,
also die Lautsprecheranordnung des virtuellen Kopfhorers. Andererseits ist auch,
wie schon in Abschn. 4.2 angedeutet, die Frage nach der optimalen Konstellation der
virtuellen Quellen, also ihre Anzahl und Lage im kopfbezogenen Koordinatensystem,
noch offen. Sie wird im letzten Abschnitt dieses Kapitels behandelt. Der Fokus der
Untersuchungen liegt wie in Kap. 5 auf den Punkten Lokalisation, Lateralisation und
Wahrnehmbarkeit des interauralen Koheranzgrads. Die Ergebnisse sind ebenfalls in
Kap. 7 zu finden.

6.1 Lokalisation von binauralen Signalen

Allgemein zeichnen sich binauraltechnische Systeme durch eine akkurate Abbildung
des Seitenwinkels der dargestellten Schallquellen aus. Es konnen jedoch, besonders
bei statischer Binauraltechnik, Richtungsinversionen auftreten. Im Vergleich dazu
ist die Abbildung des Hohenwinkels wesentlich ungenauer, nicht selten lassen sich
Abweichungen von 30° und mehr beobachten '8!  B-[115] Djese Probleme zeigten sich
auch schon bei der Entwicklung des BRS-Systems und konnten selbst durch die zu-
satzliche Berticksichtigung von Nickbewegungen des Kopfes nicht zufriedenstellend
verbessert werden 1131114 Fig- 4171 “ Aych mit einem Stereo-Lautsprecherpaar auf Ohr-
hohe erzeugte Phantomschallquellen wurden in der BRS-Simulation durchschnittlich
7° hoher als bei realer Wiedergabe wahrgenommen [14711114 Fig: 4271 (yo]. Abschn. 4.2).

In Studien zur virtuellen Kopfhorerwiedergabe von binauralen Signalen wird die

Elevationsabbildung oft tiberhaupt nicht betrachtet. Falls doch, sind Abweichungen
in dhnlichen GréSenordnungen wie bei realen Kopfhorern feststellbar V8! #B- 14648911
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[97 Manuscript E1[115] ' Ayych der in Kap. 4 beschriebene Prototyp eines auf Wellenfeld-
synthese basierenden virtuellen Kopfhorers zeigt entsprechende Schwéchen in der
Darstellung des Hohenwinkels (vgl. Abb. 7.1). Unklar ist jedoch, ob Abbildungsfehler
der Schalleinfallsrichtung bei virtueller Kopfhorerwiedergabe durch das Wiedergabe-
system oder durch die binauralen Eingangssignale verursacht werden. Daher sollen
in einem Experiment reale und virtuelle Kopfhérerwiedergabe einander gegentiber
gestellt werden, um die Richtungsabbildung und speziell die Abweichungen der
Elevation zu untersuchen.

Versuchsaufbau

Der Versuch wurde in einer schallgeddammten, abgedunkelten Horversuchskabine mit
einer etwa 1m? groflen, quadratischen Grundfléche durchgefiihrt. Fiir die reale Kopf-
horerwiedergabe lag ein offener Kopfhorer (Sennheiser HD 650) bereit. Die virtuelle
Kopfhorerwiedergabe erfolgte iiber ein Lautsprecherpaar (Bose Video RoomMate),
das auf Ohrhohe, also 1.25m iiber dem Kabinenboden, mit der maximal moglichen
Basisbreite von 0.85 m installiert war. Der Horer befand sich aufgrund der rdumlichen
Gegebenheiten etwa 0.6 m von der Basis entfernt, die Lautsprecher lagen damit bei
kopfbezogenen Seitenwinkeln von a ~ 4:35°. Die fiir die Berechnung der Uber-
sprechkompensation notigen binauralen Raumimpulsantworten waren direkt am
Versuchsaufbau mit einem Kunstkopf (Neumann KU 100) gemessen worden. Da der
reale Kopthorer fiir das gleiche Kunstkopfmodell kalibriert war, wiesen virtuelle und
reale Kopfhorerwiedergabe identische Ubertragungseigenschaften auf und kénnen
zudem als diffusfeldentzerrt angesehen werden (sh. Abschn. 2.2, 2.4). In beiden
Teilexperimenten standen der Versuchsperson in der Kabine Bildschirm, Maus und
Tastatur zur Verfiigung, um eine grafische Benutzeroberflache fiir die Eingabe der
Bewertungen zu steuern.

Stimuli

Grundstimulus war ein 200 ms langer, zwischen 180 Hz und 14 kHz bandbegrenzter
Rosa Rauschpuls mit gauSkurvenformigen, 5ms langen Flanken. Der Rauschpuls
wurde dreimal, getrennt durch 300 ms dauernde Pausen, wiederholt. Um daraus
binaurale Signale mit verschiedenen Schalleinfallsrichtungen zu generieren, wurde
eine von der Fachhochschule Kéln veroffentlichte Datenbank mit kopfbezogenen
Ubertragungsfunktionen des Kunstkopfmodells KU 100 von Neumann[?2178l benutzt.
Bei der realen Kopfhorerwiedergabe wurde auch auf die in die Datenbank integrierte
Kalibrierung fiir verschiedene Kopfhorermodelle mehrerer Hersteller " [178 Table 3]
zuriickgegriffen. Fiir die virtuelle Kopfhorerwiedergabe wurde aus Stabilitatsgriinden
vor der Berechnung der Ubersprechkompensation die Amplitude der binauralen
Raumimpulsantworten mit einem gleitenden terzbreiten Rechteckfenster geglattet
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und der Ubertragungsbereich der resultierenden Filter durch einen Butterworth-
Bandpass vierter Ordnung auf 120 Hz bis 14 kHz beschriankt. Die untere Grenz-
frequenz der Stimuli musste dann aber sogar, wie oben beschrieben, auf 180 Hz
erhoht werden, da in der Kabine sonst Resonanzeffekte auftraten.

Getestet wurden acht unsymmetrisch angeordnete Seitenwinkel &« = 0°, 30°, 90°, 150°,
180°, 240°, 300°, 345° kombiniert mit den in 15°-Schritten gerasterten Hohenwinkeln
e = 0°, £15°, £30°, +45°, £60° , so dass sich 72 Schalleinfallsrichtungen ergeben.
Zusitzlich wurden zwei Kontrollsignale erzeugt, das eine binaural mit einer Elevation
von +90°, also einem Schalleinfall direkt von oben, und das andere monofon, indem
der Grundstimulus sowohl tiber Kopfhorer als auch tiber das tibersprechkompensierte
Lautsprecherpaar unbearbeitet auf dem rechten Kanal eingespielt wurde. Zusammen
genommen erhdlt man damit 74 verschiedene Stimuli.

Die Verstarkung der Lautsprecher war so eingestellt, dass am Abhdrpunkt in der
geschlossenen Horversuchskabine ein bewerteter Schalldruckpegel von etwa 70 dB(A)
gemessen wurde, wenn beide Kanile ein unbearbeitetes, zwischen 180 Hz und 14 kHz
bandbegrenztes Rosa Rauschen abspielten. Die Kopfhorerverstarkung wurde mit
Hilfe des auch in den anderen Messungen benutzten Kunstkopfs daran angepasst.

Versuchsablauf

Der Versuch lief dhnlich ab wie das Lokalisationsexperiment mit dem Prototyp des
virtuellen Kopfhorers, das in Abschn. 5.1 beschrieben ist. Die Testperson nahm in
der Horversuchskabine Platz, wo ihr die Aufgabe, die Anzeigemethode und die
Bedienung der grafischen Benutzeroberfldache erklart wurde. Dann bekam sie vom
Versuchsleiter entweder den Kopfhorer tiberreicht oder wurde auf die vorgesehene
Abhorposition der virtuellen Kopfthorerwiedergabe ausgerichtet. Da im Unterschied
zu Abschn. 5.1 eine statische Binauraltechnik implementiert war, erfolgte die explizite
Anweisung, Kopfposition und Kopfausrichtung wahrend des Versuchs unverandert
beizubehalten. Um die Versuchsperson dann auf das Experiment vorzubereiten,
wurden ihr alle Stimuli in der Horizontalebene, also mit Elevation € = 0°, in geordneter
Reihenfolge vorgespielt, so dass sie im Idealfall einen auf Augenhothe gegen den
Uhrzeigersinn um den Kopf laufenden Schalleinfall wahrnehmen konnte. Bei Bedarf
wurde dieses Training noch einmal wiederholt. Nachdem eventuelle Unklarheiten
beseitigt waren, startete das Experiment. Bei virtueller Kopfhorerwiedergabe wurde
davor noch einmal die Sitzposition {iberpriift und gegebenenfalls korrigiert.

Wie bewidhrt gab die Versuchsperson die gehorte Schalleinfallsrichtung am Bildschirm

mit Hilfe der in Abb. 6.1 gezeigten Vorlage getrennt in den Koordinaten Azimut
und Elevation an. Die Abbildung ist maf3stabsgetreu und war auf einem 19-Zoll

69



Azimut Elevation

vorne oben

links rechts <

¢ Kopfhorer
o Lautsprecher

hinten unten

Abbildung 6.1  Grafische Benutzeroberflache zur Angabe des gehérten Seitenwinkels
(Azimut o) und des gehdrten Héhenwinkels (Elevation €) von binauralen Signalen. Beispielhaft
sind hier alle Antworten von Versuchsperson 1 auf ein statisches binaurales Signal mit
intendierter Schalleinfallsrichtung aus a.=150°, € =0° angegeben, sowohl bei der Wiedergabe
Uber einen Kopfhorer (¢) als auch Uber ein Ubersprechkompensiertes Lautsprecherpaar (e ).

Monitor dargestellt, so dass die Seitenldnge der beiden Quadrate etwa 8 cm betrug.
Die gewdhlten Winkel wurden mit Einheitszeigern markiert, eine Distanzbewertung
war nicht vorgesehen. Den Ablauf des Versuchs kontrollierte der Proband selbst.
Fiir jeden Stimulus konnte er sein Urteil bis zur endgiiltigen Bestdtigung — durch
Klick auf eine ,,Weiter”-Schaltflache — beliebig oft nachjustieren und hatte auch die
Moglichkeit das Signal bei Bedarf zu wiederholen. Die Versuchspersonen waren
jedoch angewiesen, ein intuitives Urteil zu féllen und die Wiederholungsmoglichkeit
nicht zu stark auszureizen.

Das gesamte Experiment bestand aus zwei Versuchsreihen, einmal mit realer und
einmal mit virtueller Kopfhorerwiedergabe. In jeder Versuchsreihe wurden alle 74
Stimuli dreimal und in zufdlliger Reihenfolge prasentiert, so dass insgesamt 222
Testschalle bewertet werden mussten. Deshalb wurden beide Versuchreihen in je drei,
insgesamt also sechs, Sitzungen aufgeteilt, die im Mittel etwa 13 Minuten dauerten.
Alle Probanden fiihrten zuerst die Versuchsreihe mit realer Kopfhorerwiedergabe
durch.
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Versuchspersonen

Die beiden Horversuchsreihen wurden von 17 Probanden mit einer Altersspanne
von 24 bis 49 Jahren durchgefiihrt. Das Horvermogen aller Teilnehmer war alters-
gemdfs und ein Grofiteil hatte Erfahrung mit psychoakustischen Experimenten. Ein
unerfahrener Versuchsteilnehmer, der auch nach eigener Aussage Schwierigkeiten
mit dem Bewertungsverfahren hatte, wurde bei der Auswertung (sh. Abb. 7.2, 7.3)
ausgeschlossen, so dass insgesamt 16 Datensétze verarbeitet wurden.

6.2 Anordnung der Sekundarquellen

Das Funktionsprinzip des virtuellen Kopfhorers konnte mit den bisher beschriebenen
Studien zwar grundsitzlich bestitigt werden, genau genommen allerdings nur fiir das
prézise definierte Layout des Protoyps (sh. Abschn. 4.2). Gegenstand der folgenden
Untersuchung war daher die Anordnung der Sekundéarquellen, mit der die virtuellen
Lautsprecher in Form von fokussierten Quellen erzeugt werden.

Dazu wurden drei Aufbauten entworfen, die man aufgrund ihrer Abmessungen fiir
eine Anwendung in hohlenartigen virtuellen Realitdten mit Mehrseitenprojektiont
oder bei Grofbildleinwénden mit stereoskopischer Darstellung® in Betracht ziehen
konnte. An ihnen sollte eine allgemeinere und zudem praxisnahe Anwendbarkeit
des Funktionsprinzips gezeigt werden. Eine Anlehnung an die Wellenfeldsynthese
wird mit der engen Aneinanderreihung der Lautsprecher beibehalten.

Anordnung 1 erfiillt als einzige Wiedergabekonfiguration die Voraussetzungen der
Wellenfeldsynthese und stellt einen klassischen Linienaufbau dar. Sie erreicht
eine Gesamtbreite von 2,16 m und wurde so befestigt, dass sich die Mitte jeder
Lautsprecherbox 1,2 m tiber dem Boden und damit auf Ohrhohe einer sitzenden
Versuchsperson befand. Im Folgenden wird sie kurz als , Linie” bezeichnet.

Abbildung 6.2
” Sekundérquellenanordnung 1
(Linie)

44engl.: cave automatic virtual environment (kurz: CAVE)
#engl.: 3D powerwall
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Anordnung 2 besteht aus zwei senkrechten Tiirmen mit je 12 Lautsprechern. Die
Hohe der Tirme betrdgt 1,44m, der Abstand zwischen ihnen 1,535m. Die
beiden untersten Lautsprecher waren 0,48 m vom Boden entfernt, so dass die
Mitte jedes Turms ebenfalls in 1,2 m Hohe lag. Die Anordnung wird im weiteren
Verlauf kurz , Tiirme” genannt.

e
Abbildung 6.3
Sekundérquellenanordnung 2

(Trme)

Anordnung 3 leitet sich aus Anordnung 2 ab. Der Unterschied besteht darin, dass
die beiden Lautsprechertiirme oberhalb des Horers liegen und die Anordnung
damit dem urspriinglichen Protoyp (vgl. Abb. 4.1) dhnelt. Die Abmessungen
wurden beibehalten, beide Lautsprecherzeilen weisen eine Lange von 1,44 m
auf und liegen parallel in einem Abstand von 1,535 m zueinander iiber dem
Kopf des Horers. Als Kurzbezeichnung wird , Oberhalb” verwendet.

ﬁ, ; 117 Abbildung 6.4

v Sekundérquellenanordnung 3
(Oberhalb)

Alle drei Anordnungen bestehen aus 24 geschlossenen Lautsprecherboxen (Elac 301)
mit den Abmessungen 9cm x 12cm x 9,5cm. Sie wurden ohne Zwischenrdume
aufgestellt, wodurch sich die beschriebenen Dimensionen erkléren.

Fiir die Horversuche wurden drei definierte Abhorszenarien festgelegt, mit denen
jede Anordnung getestet wurde. Der Horer befand sich dabei mittig in einem Abstand
von 1,2 m vor oder unter der jeweiligen Anordnung, womit die Sekundéarquellen also
wesentlich weiter von der Abhorposition entfernt sind als beim Prototyp. Wahrend
der grofse Abstand fiir die Anordnungen Linie und Tiirme einfach zu realisieren war,
bedeutete dies fiir die Anordnung Oberhalb, dass die Lautsprecher in einer Hohe
von etwa 2,4 m an einer aufwendigen Rahmenkonstruktion befestigt werden mussten.

Jeder Aufbau erzeugte fiir einen virtuellen Kopfhorer vier Fokuspunkte an folgenden
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kopfbezogenen Koordinaten: die Horizontalwinkel « betrugen +22,5° und £67,5°.
Bei den Anordnungen Linie und Tiirme waren Radius r = 15 cm und Elevation e = 0°,
die Fokuspunkte waren also in der Horizontalebene in unmittelbarer Nahe zum Kopf
platziert. Bei der Anordnung Oberhalb wurde diese Quellenkonstellation um 20 cm
nach oben verschoben, womit sich r = 25 cm und e ~ 53° ergaben. Alle Anordnungen
wurden so mit einer gleichartigen Konstellation kopfnaher virtueller Quellen getestet,
die den fiir die Schallfokussierung erlaubten Horbereich beriicksichtigte.

Szenario 1 stellt die Ausgangsposition dar: der Horer blickt so nach vorne, dass die
jeweilige Sekundéarquellenanordnung symmetrisch zur Medianebene ist. Damit
sind die Lautsprecher gleichméfiig, das heifst in gleicher Anzahl und mit paar-
weise gleichen Abstdnden, auf der linken und rechten Seite des Kopfes verteilt.
So wird vermieden, dass in der Ausgangsposition unerwiinschte Effekte auftre-
ten, die zum Beispiel durch Laufzeitunterschiede verursacht werden kénnten.
Die acht Ubertragungsfunktionen zwischen den vier virtuellen Quellen und den
beiden Ohren des Horers wurden fiir jede Anordnung separat eingemessen und
daraus ein spezifisches Filter fiir die Ubersprechkompensation Hg. berechnet
(sh. Abschn. 2.4).

Szenario 2 priift die Robustheit des virtuellen Kopfhorers bei Kopfrotationen. Dazu
dreht der Horer seinen Kopf um 30° nach rechts. Die Lautsprecher sind dann
aus seiner Sicht nicht mehr symmetrisch aufgestellt. Dariiber hinaus fiihrt
dies bei den Anordnungen Linie und Tiirme dazu, dass das linke Ohr der
Lautsprecheranordnung zugewandt ist, wiahrend das rechte Ohr durch den
Kopf abgeschattet wird. Geméfs dem propagierten Funktionsprinzip werden
die virtuellen Quellen der Kopfdrehung angepasst und so replaziert, dass sich
ihre kopfbezogenen Koordinaten nicht é&ndern. Das Filter fiir die transaurale
Wiedergabe entspricht jedoch weiterhin dem aus Szenario 1, also H(;, so dass
eine statische Ubersprechkompensation vorliegt.

Szenario 3 vergleicht die statische Ubersprechkompensation aus Szenario 2 mit
einer adaptiven Losung. Der Kopf bleibt zusammen mit den virtuellen Quellen
wie bei Szenario 2 um 30° nach rechts im Vergleich zur Ausgangsposition
gedreht. Die Ubertragungsfunktionen wurden fiir die verdnderte Situation
jedoch nochmals gemessen und ein neues Filter fiir die transaurale Wiedergabe
HJ,. berechnet.

Jede der drei beschriebenen Lautsprecheranordnungen Linie, Ttirme und Oberhalb
wurde mit allen drei Abhorszenarien getestet, so dass sich insgesamt neun Teil-
experimente ergaben.
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Die Horversuche fanden in einem reflexionsarmen Raum statt, um Fremdeinfliisse
durch Raumakustik — wegen der im Vergleich zu den anderen Versuchen deutlich
grofieren Dimensionen der Wiedergabeeinrichtungen — zu vermeiden. Die gesamte
Ansteuerungselektronik befand sich aufserhalb des Versuchsraums. Ein Stuhl mit
Kopfstiitze diente dazu, in jedem Teilexperiment fiir alle Probanden eine identische
Abhorposition gemifs der Vorgabe des jeweiligen Szenarios zu reproduzieren. Die
Lautsprecheranordnungen Linie und Tiirme waren dabei sicherheitshalber von einem
akustisch durchlédssigen Vorhang verdeckt, um die Teilnehmer nicht durch visuelle
Reize vom Versuch abzulenken. Bei der Anordnung Oberhalb befanden sich wahrend
des Versuchs keine Sekundarquellen im Blickfeld des Horers, so dass hier auf einen
Sichtschutz verzichtet wurde. Die Teilnehmer safien auf dem vorbereiteten Stuhl
und waren angewiesen, wahrend des Versuchsablaufs die festgelegte und tiberpriifte
Abhorposition einzuhalten und auch den Kopf nicht zu bewegen. Da sie so nicht
in der Lage waren, ihre Bewertungen zu notieren oder eine grafische Benutzer-
oberfliche zu bedienen, teilten sie ihre Antworten dem Horversuchsleiter miindlich
per Gegensprechanlage mit.

Analog zu den Versuchen mit dem Prototyp bestand jedes Teilexperiment aus einem
einem Horversuch zur Lateralistion und einem Horversuch zur Wahrnehmbarkeit
des interauralen Kohérenzgrads.

6.3 Lateralisation

Im Unterschied zum Lateralisationsexperiment mit dem Prototyp (sh. Abschn. 5.2)
sollten neben interauralen Pegeldifferenzen nun auch Zeitdifferenzen untersucht
werden. Wegen der Beschriankung auf miindliche Bewertungen musste jedoch das
Versuchskonzept vereinfacht werden. Deshalb wurde entschieden, nur noch die
transversale Auslenkung des Horereignisses auf einer elf-stufigen Kategorienskala
beurteilen zu lassen und — anstatt der sagittalen und longitudinalen Auslenkung —
direkt nach dem Auftreten einer Im-Kopf-Lokalisation zu fragen. Der zugehorige
Versuchsaufbau ist in Abschn. 6.2 beschrieben.

Stimuli

Grundstimulus war ein Rosa Rauschpuls von 300 ms Dauer mit gaufSkurvenférmigen,
20 ms langen Flanken, der im Abstand von 300 ms sechsmal wiederholt wurde, so
dass daraus ein 3,3 s langes Gesamtsignal entstand. Gepulst war das Rauschen, um
Zeitversdtze zu verdeutlichen.
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Zwischen beiden Kopfhorerkanilen wurden Pegeldifferenzen AL bis zu +30 dB sowie
Zeitdifferenzen At bis zu 21000 ps in folgender Abstufung erzeugt:

Nr. AL/dB Nr. At/uys
1 —30 12 —1000
2 —24 13 —650
3 —18 14  —450
4 -12 15  —250
5 —6 16  —150
6 0 17 0
7 +6 18  +150
8 +12 19  +250
9 +18 20 +450

10 +24 21 +650
1 +30 22 +1000

Zusétzlich wurde Signal 6 in beiden Kandlen um 6 dB, die Signale 5 und 7 um 24B
abgesenkt. Diese grobe Pegelanpassung bewirkte, dass subjektiv alle Stimuli dhnlich
laut waren. Die Endverstdrker der Lautsprecheranordnungen wurden so eingestellt,
dass der bewertete Schalldruckpegel am Abhorpunkt etwa 70dB(A) erreichte.

Aus den 22 Stimuli und den fiir jede Anordnung separat ermittelten Filtern zur Uber-
sprechkompensation Hj., und Hj,. wurden vorab vierkanalige transaurale Signale
berechnet, um fiir diesen Schritt wahrend des Versuchs eine Signalverarbeitung in
Echtzeit zu vermeiden. Die so nachbearbeiteten Stimuli konnten stattdessen direkt
an einen Wellenfeldsyntheseprozessor tibergeben werden, der, wie beschrieben, vier
fokussierte Quellen in unmittelbarer Ndhe zum Kopf erzeugte (sh. Abschn. 6.2, vgl.
auch Abb. 4.2). Drei zusétzliche Kontrollsignale entstanden dadurch, dass einzelne
Lautsprecher aus der jeweiligen Anordnung den Grundstimulus auch unbearbeitet
abspielten. Sie wurden von den Versuchspersonen in allen Teilexperimenten sehr
zuverldssig erkannt. Wie schon in Abschn. 6.1 angemerkt, wurden auch hier die
der Ubersprechkompensation zugrunde liegenden Ubertragungsfunktionen vor der
Berechnung geglittet und die resultierenden Filter bandbegrenzt.

Versuchsablauf

Die Versuchsperson wurde gebeten eine schriftliche Anleitung durchzulesen und
konnte bei Unklarheiten Fragen stellen. Mit Hilfe des Versuchsleiters nahm sie dann
die fiir Anordnung und Szenario vorgesehene Abhorposition auf dem Stuhl ein und
wurde mit einem Training auf den Hauptversuch vorbereitet. Dazu setzte sie einen
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Kopfhorer (STAX SR A pro) auf, iiber den ihr mehrere Stimuli vorgespielt wurden.
Der Versuchsleiter stand dabei fiir weitere Erklarungen beziiglich der Bewertung
zur Verfiigung, nahm abschliefSend den Kopfhorer entgegen und kontrollierte noch
einmal die Abhorposition, bevor er den Raum verliefs.

Im Hauptversuch waren miindlich fiir jeden Testschall zwei Urteile abzugeben:
Die Versuchspersonen sollten, erstens, mit ja oder nein beantworten, ob sie den
Schall im oder am Kopf wahrgenommen hatten und, zweitens, die transversale
Auslenkung auf einer Kategorienskala bewerten. Wie beim Lateralisationsversuch
mit dem Prototyp (sh. Abschn. 5.2) standen die Randwerte —5 und +5 fiir das linke
und rechte Ohr, 0 lag in der Kopfmitte. Die Auslenkung sollte auf die interaurale
Achse projiziert und ganzzahlig angegeben werden, so dass die Skala insgesamt elf
Stufen umfasste V8l [345-308£],

Die 22 Stimuli und die drei Kontrollsignale wurden jeweils dreimal préasentiert, und
bis auf die Vorgabe, dass sich kein Testsignal direkt wiederholen soll, war die Abfolge
zuféllig. Insgesamt war eine Versuchsperson also 75-mal gefordert, einen Stimulus
beziiglich Im-Kopf-Lokalisation und Lateralisation zu bewerten. Im Mittel benotigte
sie dazu etwa 14 Minuten.

Zum Vergleich wurde der Versuch vor den Teilexperimenten mit den drei Laut-
sprecheranordnungen auch mit einem Kopfhorer (STAX SR A pro) durchgefiihrt.

6.4 Wahrnehmbarkeit des interauralen Koharenzgrads

Im Wesentlichen wurde hier das urspriingliche Konzept des Experiments mit dem
Prototyp (sh. Abschn. 5.3) iibernommen. Einige leichte Anderungen optimierten den
Versuchsablauf, vor allem um eine kiirzere Gesamtdauer zu erreichen. Details zum
Versuchsaufbau konnen Abschn. 6.2 enthommen werden.

Stimuli

Die Signalpaare, bestehend aus Rosa Rauschen mit unterschiedlichem Kohéarenzgrad,
stammten direkt vom Versuch mit dem Prototyp (sh. Abschn. 5.3) und wurden ohne
Anderungen wiederverwendet. Wie beim Lateralisationsversuch (sh. Abschn. 6.3)
wurden daraus mit den Ubersprechkompensationsfiltern Hg, und Hj,, transaurale
Wiedergabesignale erstellt.
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Abbildung 6.5 Typisches Versuchsprotokoll zur Ermittlung der Wahrnehmbarkeitsschwelle
des interauralen Kohdrenzgrades bei virtueller Kopfhdrerwiedergabe mit unterschiedlichen
Sekundarquellenanordnungen. Die Abbildung zeigt exemplarisch das Ergebnis von Versuchs-
person 12 fir den Versuchsaufbau ,, TUrme (Szenario 3)“.

Versuchsablauf

Beim Ablauf wurden jedoch Anpassungen vorgenommen, die auch in den Protokollen
zu erkennen sind (vgl. Abb. 6.5 mit Abb. 5.4). Die Anndherungen an die obere und
untere Schwelle liefen nicht mehr abwechselnd sondern hintereinander ab, und die
adaptive 2-ab/1-auf Regel war ohne Abwandlung umgesetzt. Das heift, bei der
Anndherung von unten verringerte sich der Kohdrenzgrad des nichsten Testsignals
sofort, wenn die Versuchsperson angegeben hatte, einen Unterschied wahrgenommen
zu haben. Erhoht wurde er nur dann, wenn die Sequenz zuvor zweimal direkt
hintereinander als gleich bewertet worden war. Fiir die Anndherung an die obere
Schwelle ist diese Regel entsprechend umgekehrt zu interpretieren. Damit konnte
sich der Kohdrenzgrad bereits nach einer — anstatt grundsitzlich nur nach zwei -
Antworten dndern.

Die Sequenz aus Testsignal und Referenz wurde ohne Wiederholung vorgespielt
und die maximale Anzahl an Anndherungsschritten war auf 100 beschrankt. Sie
wurde in 20 von 218 und damit in etwa 9 % der Félle ausgeschopft. Zusiatzlich war
festgelegt, dass die Ermittlung der Schwelle dann abbricht, wenn die Versuchsperson
dreimal um denselben Wert geschwankt hatte und dabei die Varianz der letzten zwolf
erreichten Kohdrenzgrade kleiner oder gleich 0.4 war. Erneut galt der Median aus den
Werten aller Umkehrpunkte in einer Anndherung als Wahrnehmbarkeitsschwelle.
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Mit allen Anpassungen konnte die Gesamtdauer von vormals 15 bis 30 Minuten
auf nun 10 bis 15 Minuten verkiirzt werden. Die ausfiihrliche Einweisung vor dem
Versuch mit schriftlicher Anleitung und Training wurde aber beibehalten.

Versuchspersonen

An beiden Horversuchsreihen mit den je neun Teilexperimenten nahmen insgesamt 16
verschiedene Versuchspersonen im Alter von 22 bis 52 Jahren teil. Die Teilexperimente
mit der Konfiguration Linie (Szenario 1) wurden von 13, alle weiteren je von 12
Probanden absolviert. 10 Personen waren Stammteilnehmer, die sich sich fiir alle
Versuche zur Verfiigung stellten. Die Teilnehmer waren ihrem Alter entsprechend
normalhdrend und hatten grofstenteils bereits Erfahrung mit psychoakustischen
Experimenten.

6.5 Konstellation der virtuellen Quellen

In Abschn. 2.4 wurde angedeutet, dass die tibersprechkompensierte Wiedergabe
von binauralen Signalen verbessert werden kann, wenn man mit mehr als zwei
rund um den Horer verteilten Lautsprechern arbeitet. Konkrete Experimente zum
Einfluss der Lautsprecheraufstellung beziehen sich in den meisten Fillen allerdings
auf Forschungsarbeiten zum Stereo-Dipol oder zur optimalen Quellenverteilung (sh.
Abschn. 2.4). Zu den wenigen Ausnahmen zdhlt eine in Japan durchgefiihrte und 2001
veroffentlichte Studie[”]. Sie orientiert sich an den von der ITU empfohlenen Mehr-
kanaltonformaten® und vergleicht zwolf verschiedene Konstellationen mit zwei bis
acht Lautsprechern in zwei Metern Entfernung zum Horer mittels eines Horversuchs
zur Richtungswahrnehmung. Als Schlussfolgerung wird dort festgehalten, dass auf
der transversalen Achse keine Lautsprecher platziert werden sollten.

Solche Studien zeigen, dass die Ubersprechkompensation auch durch die Quellen-
konstellation beeinflusst werden kann. Prinzipiell lassen sich beim Prototyp virtuelle
Quellen weitgehend frei um den Kopf des Horers platzieren, es existieren aber weder
Angaben tiber ihre Anzahl noch {iiber ihre Position im kopfbezogenen Koordinaten-
system (vgl. Abschn. 4.2). Naheliegend aufgrund praktischer Erwdgungen, das sind
vor allem die Abmessungen des Prototyps und mogliche Mehrbenutzer-Szenarien, ist
jedoch das Anordnen von virtuellen Quellen mit geringem Abstand zum Kopf. Um
diesen Punkt ndher zu betrachten, sollten mehrere Konstellationen mit kopfnahen
realen Quellen verglichen werden. Auch dabei sollte als Bewertungsmaf3stab nicht
die Richtungswahrnehmung bei binauralen Eingangssignalen dienen, sondern die
tiir Kopfhorerwiedergabe typischen Effekte Lateralisation und Im-Kopf-Lokalisation.
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Versuchsaufbau

Anders als bei den allgemein iiblichen Messmethoden mit Kopfbezug '8! # B-139,70,118]
miissen bei kopfnahen Schallquellen zusédtzliche Punkte berticksichtigt werden. Eine
wichtige Rolle spielt die Grofie des Lautsprechers. Berechnungen mit einem Kugel-
modell des Kopfes ergaben zum Beispiel, dass bei Entfernungen r von 15 bis 20 cm,
das ist ein Auflenabstand von etwa 6 bis 11 crm zum Kopf, der Radius der Schallquelle
maximal 3 bis 5 cm betragen sollte, um Streueffekte zu vermeiden [228] Daher wurden
sowohl fiir die Messreihen als auch beim Horversuch Kleinlautsprecher mit einem
Membrandurchmesser von etwa 3,5 cm (Philips, ohne Modellbezeichnung), die in
ein zylindrisches Kunststoffgehduse eingebaut waren, verwendet (sh. Abschn. 4.4).
Zudem sind die kopfbezogenen Ubertragungsfunktionen im Nahbereich des Horers
nicht nur winkelabhédngig sondern auch entfernungsabhéngig (vgl. Abschn. 2.1). Bei
kurzen Distanzen vergrofiert sich der Einfluss der akustischen Parallaxe [36] auBerdem
konnen hohere interaurale Pegeldifferenzen und eine ausgepragte Tiefpassfilterung
auftreten, nur die interauralen Zeitdifferenzen veriandern sich kaum 34131,

Gemessen wurde im reflexionsarmen Raum mit einem Kunstkopf (Neumann KU 100).
Weil die Daten zur Erstellung von Ubersprechkompensationsfiltern dienen sollten,
wurde keine Bezugsmessung an der Stelle des kopfbezogenen Koordinatenursprungs
durchgefiihrt. So bleiben die bendtigten Schalllaufzeiten erhalten und miissen spater
nicht erneut berechnet werden. Genau genommen wurden also binaurale Raum-
impulsantworten im Freifeld fiir zahlreiche kopfnahe Schallquellen in regelméafiigen
Winkelabstdnden und verschiedenen Entfernungen ermittelt (vgl. Abschn. 2.1). Um
daraus das Abstrahlverhalten des Lautsprechers zu eliminieren und gleichzeitig die
akustische Parallaxe zu berticksichtigen, erfolgten anschlieflend Bezugsmessungen
mit zwei Mikrofonen (Schoeps CCM 2S) an den beiden Stellen der Ohrkanaleingénge.
Damit wurden die Amplitudenfrequenzgiange der zugehorigen Kunstkopfmessungen
korrigiert.

Eigentlich verschlechtert sich die Ubersprechkompensation durch diese Korrektur,
da der Einfluss des Lautsprechers vernachldssigt wird, obwohl er bei der Wiedergabe
vorhanden ist. Die Motivation, trotzdem wie beschrieben vorzugehen, bestand darin,
kopfbezogene Ubertragungsfunktionen fiir den Nahbereich zu erhalten, die moglichst
nur von der Schallquellenposition und nicht von geritespezifischen Merkmalen
abhéngig und damit in anderen Versuchen wiederverwendbar sind.

Fiir die Horversuche wurden elf verschiedene kopfnahe Quellenkonstellationen zur
Erzeugung einer virtuellen Kopthorerwiedergabe festgelegt. Sie leiten sich aus zwei
Grundkonstellationen mit je acht Lautsprechern ab, die im folgenden mit 8.1 und 8.2
bezeichnet sind. Bei Konstellation 8.1 befinden sich die Quellen an Azimuten von 0°,
60°,90°, 120°, 180°, 240°, 270°und 300°. Alle Lautsprecher liegen in der Horizontalebene,
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Abbildung 6.6 Schematische Darstellung der 11 Lautsprecherkonstellationen mit den dafur
verwendeten Bezeichnungen. Sie dienten zur Untersuchung moéglicher Anordnungen von
kopfnahen Quellen fir die transaurale Wiedergabe.

das heifst ihre Elevation betragt 0°, und damit sind je drei Quellen in der Ndhe der
Ohren und zusétzlich je eine direkt vor und direkt hinter dem Horer platziert. Bei
Konstellation 8.2 betragen die Azimute 20° 70° 110° 160°, 200°, 250°, 290° und 340°,
die Elevation ebenfalls 0° so dass die Quellen gleichméfiiger um den Kopf verteilt
sind und nicht auf der sagittalen und transversalen Achse liegen. Durch Deaktivieren
von Lautsprechern entstehen aus 8.1 die Konstellationen 2.1, 4.1, 4.2, 6.1, 6.2 und K2,
aus 8.2 ergeben sich die restlichen, ndmlich 2.2, die asymmetrische 6.3 und K1. In
dieser Aufteilung wurden sie daher auch in getrennten Versuchsdurchgiangen, einmal
mit sieben und einmal mit vier Konstellationen, getestet. Abb. 6.6 bietet eine grafische
Ubersicht, in der Benennung steht die erste Ziffer fiir die Anzahl der Lautsprecher,
die zweite Ziffer ist eine laufende Nummerierung.

Als weiterer Parameter sollte aufler der Anordnung auch die Entfernung der Quellen
Beriicksichtigung finden. Die elf Konstellationen wurden daher mit Radien von 24 cm
und 39 cm realisiert, das entspricht seitlichen Abstanden zwischen Quelle und Ohr
von etwa 15 cm und 30 cm. Dafiir wurde einen halben Meter tiber der Abhorposition
eine passende kreisféormige schallgeddimmte Holzplatte angebracht, von der acht der
beschriebenen Kleinlautsprecher in einer der beiden Grundkonstellationen mit einem
Gestange abgehangt waren.

80



K1 und K2 sind Kontrollkonstellationen, bei denen die Ubersprechkompensation nicht
vollstindig umgesetzt ist. K1 entzerrt nur die Direktpfade, das bedeutet, es werden
nur die ipsilateralen Ubertragungsfunktionen beriicksichtigt. K2 gibt das Eingangs-
signal ganz ohne Bearbeitung wieder. Mit diesen Konstellationen sollte tiberpriift
werden, ob die bei kopfnahen Quellen durch natiirliche Abschattung auftretende
Kanaltrennung, die hier laut Messung bis 2kHz um etwa 10dB und {iber 2 kHz noch
deutlich hoher liegen kann, bereits ausreicht, eine virtuelle Kopfhorerwiedergabe zu
induzieren. Fiir die restlichen neun Konstellationen wurde aus den Messdaten der
kopfnahen Schallquellen jeweils ein Filter zur Ubersprechkompensation berechnet
(sh. Abschn. 2.4).

Stimuli

Als Grundstimuli waren Rosa Rauschpulse und eine Sprachsequenz vorgesehen.
Natiirliche Stimuli wie Sprache werden in der Virtuellen Akustik verwendet, weil
man sich, einerseits, an der Anwendung orientiert8" #B-118] und andererseits, weil
das Gehor bekannte Signale besser beurteilen kann und beispielsweise die tatsachliche
Schalleinfallsrichtung leichter erkennt 2851,

Die Rosa Rauschpulse waren jeweils 300 ms lang und hatten gaufskurvenformige,
20 ms lange Flanken. Mit zwolf Wiederholungen und 600 ms Pause entstand daraus
ein Gesamtsignal von etwa 10 Sekunden. Das Sprachsignal war ein 15 Sekunden
dauernder Ausschnitt eines englischen Begriiffungstextes, der fiir Vorfiihrungen
des Prototyps in einem Rundfunkstudio professionell produziert worden war. Die
Wiedergabelautstdarke war so eingestellt, dass fiir beide Stimuli am Abhorpunkt ein
bewerteter Schalldruckpegel von etwa 65dB(A) herrschte. Beim im Pegel stirker
schwankenden Sprachstimulus wurde dazu der Wert des dquivalenten Dauerschall-
pegels iiber die gesamte Wiedergabedauer von 15 Sekunden gemessen.

Dazu lésst sich festhalten, dass es bei den Ergebnissen nur geringe Unterschiede
zwischen beiden Stimuli gibt. Rosa Rauschen liefert in einigen Fillen extremere Werte,
in der Aggregation der Daten fiihrt das zu vergroflerten Interquartilbereichen, also
zu einer hoheren Streuung.

Versuchsablauf

Zu Beginn des jeweiligen Teilexperiments erhielt die Versuchsperson eine schriftliche
Instruktion. Anschlieffend wurde ihr Rosa Rauschen mit einem Kopfhorer (AKG
240 DF) diotisch sowie monotisch links und monotisch rechts vorgespielt. An dieser
Referenz sollte sie sich im weiteren Verlauf des Experiments orientieren. Dann setzte
sie sich auf den bereit gestellten Stuhl und wurde unter Zuhilfenahme einer Messlatte
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auf die vorgesehene Abhorposition im Mittelpunkt der jeweiligen Grundkonstellation
ausgerichtet. Alle Probanden wurden angewiesen, die Position einzuhalten und
Kopfbewegungen zu vermeiden. Eine Kopfstiitze oder eine anderweitige Fixierung
des Kopfes kam bewusst nicht zum Einsatz. Instabile Konstellationen, die empfindlich
auf Abweichungen reagieren, sind so leichter zu identifizieren. Nach der Ausrichtung
begann eine Trainigsrunde, die alle zu bewertenden Konstellationen beinhaltete. Bei
Unklarheiten konnten noch Fragen gestellt werden, danach startete der Hauptversuch.

Gemafs Instruktion hatte die Versuchsperson fiir jeden prasentierten Stimulus vier
Bewertungen abzugeben. Auch hier teilte sie — bedingt durch die spezifizierte Sitz-
position und Kopfausrichtung — ihre Urteile wieder miindlich mit.

Zuerst sollte sie mit ja oder nein beantworten, ob das Horereignis im Kopf stattge-
funden hatte. Es wurde also explizit nach einer Im-Kopf-Lokalisation gefragt.

Als zweites war die Quellenausdehnung auf einer Skala von 0 bis 50 zu bewerten.
Die Fragestellung lautete, ob sich das Signal gegentiber der Kopfhorerwiedergabe
bei der Einfithrung verbreitert hitte. Die Antwort 0 stand fiir eine Punktquelle, also
fiir sehr kompakt, und 50 fiir sehr breit. Diese Formulierung lédsst sich berechtigt
kritisieren, da Frage und Antwort nicht zusammen passen. Allerdings kann man
davon ausgehen, dass die tiberwiegend erfahrenen Probanden die intendierte Skala
richtig verstanden hatten. Das Ergebnis wird hier vorweg genommen, weil sich die
Bewertungen zwischen 10 und 20 konzentrierten und kaum signifikante Unterschiede
aufweisen. Bei monotischer Wiedergabe tiber die Kontrollanordnungen K1 und K2
wurde die Quellenausdehnung am kompaktesten beurteilt, weil die Versuchspersonen
vermutlich einzelne Lautsprecher erkannten. Mit Abstand am breitesten wurde —
ebenfalls bei monotischer Wiedergabe — Anordnung 2.2 mit einer Quellenentfernung
r = 24 cm bewertet, die auch Auffilligkeiten bei den Lateralisationsergebnissen zeigt.

Die letzten beiden Urteile bezogen sich auf die sagittale und transversale Auslenkung
des Horereignisses. Entsprechend der vorgegebenen Skizze, die in Abb. 6.7 original-
getreu zu sehen ist, hatte die Skala zwei Bezugspunkte. Die Werte =10 markierten
den Rand des Kopfes, +25 die Entfernung der Lautsprecher bei Konstellationen mit
dem kleinen Radius r = 24 cm, £50 entsprechend fiir den grofien Radius r = 39 cm.
Die Versuchsperson sollte auf die Konsistenz der Antworten achten. Hatte sie die
Frage zur Im-Kopf-Lokalisation bejaht, war die sagittale und transversale Auslenkung
folglich mit Werten zwischen 10 anzugeben. Die Idee hinter dieser Skalierung war,
dass die Ergebnisse fiir die beiden unterschiedlichen Quellenentfernungen direkt
vergleichbar sein sollten.

Da sich die 11 Lautsprecherkonstellationen aus den zwei Grundkonstellationen 8.1
und 8.2 ableiten, entstanden zwei unterschiedlich lange Durchgidnge mit 7 und 4
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Abbildung 6.7 Skala zur Beurteilung der sagittalen (vorne — hinten) und transversalen
(links — rechts) Auslenkung des Horereignisses bei monotischer und diotischer Wiedergabe
Uber die 11 untersuchten Lautsprecherkonstellationen.

Konstellationen. Zusammen mit den beiden festgelegten Entfernungen, r = 24 cm
und r = 39cm, gab es also vier verschiedene Teilexperimente, fiir die ein Umbau
der zugrunde liegenden Lautsprecheranordnung erforderlich war. In jedem Teil-
experiment wurde die virtuelle Kopfhorerwiedergabe mit zwei Wiedergabemodi
getestet: einmal diotisch und einmal monotisch links. Pro Wiedergabemodus wurde
in zuféllig permutierter Reihenfolge jede Quellenkonstellation zweimal mit gepulstem
Rauschen und zweimal mit dem Sprachsignal angesteuert. Damit waren je Modus 28
oder 16 und demnach im gesamten Teilexperiment 56 oder 32 Stimuli zu bewerten,
was im Mittel ungefdhr 32 oder 18 Minuten dauerte.

Versuchspersonen

Insgesamt waren 11 Probanden an den Versuchen zur Quellenkonstellation beteiligt.
Sie waren zwischen 24 und 52 Jahre alt, hatten ein ihrem Alter entsprechendes
Horvermogen und grofitenteils Versuchserfahrung. Jedes einzelne Teilexperiment
wurde mit 10 Personen durchgefiihrt, davon waren 9 identisch.
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Kapitel 7

Ein neuer Ansatz zur Qualitatsbeurteilung
von virtuellen Kopfhorern

Die in den Kap. 5 und 6 beschriebenen Experimente stiitzen sich auf die These,
dass das Gehor in der Lage ist, aus Erfahrung Lokalisationsinformationen, die
in den Ohrsignalen enthalten sind, zu identifizieren und separat zu verarbeiten.
Begriindet wird sie so: Bei Kopfbewegungen konnen sich die Ohrsignalspektren einer
Schallquelle wegen der Richtcharakteristik des Kopfes sehr stark verdndern. Trotzdem
nimmt der Horer normalerweise keine Klangverfirbungen wahr. Man vermutet daher,
dass das Gehor in einer ersten Stufe kopfbezogene Ubertragungsfunktionen anhand
erlernter Muster erkennt und aus den Ohrsignalen filtert '8 (61641891 Dadurch wird
auch die wahrgenommene Richtung beziehungsweise der wahrgenommene Ort der
Schallquelle festgelegt. Das nun einer bestimmten Schallquelle zugeordnete und von
der Lokalisationsinformation befreite Signal wird erst in nachgelagerten Stufen weiter
verarbeitet. Alle spektralen Verdnderungen der Ohrsignale, die nur aufgrund der
Richtcharakteristik des Kopfes auftreten, werden dabei aber nicht mehr beachtet.

In einer 1980 an der Technischen Universitit Berlin eingereichten Dissertation 8!
ist diese Vermutung detailliert erldutert. Sie wird dort als , Assoziationsmodell”
vorgestellt, das Elemente aus der Gestalttheorie enthilt und diverse Phdnomene des
rdumlichen Horens kongruent erkldren kann. Es liegt der Diskussion der Versuchs-
ergebnisse als Hypothese zugrunde.

Ein Augenmerk richtet sich auf die Im-Kopf-Lokalisation. Sie ist typsich fiir Kopthorer-
beschallung mit nicht-binauralen Signalen, ldsst sich aber auch mit Lautsprechern in
ungewohnten Abhdrsituationen oder durch unbekannte Schalle provozieren 1411421,
Der Effekt wird so erklart, dass das Gehor einer Schallquelle nur dann einen Ort
auflerhalb des Kopfes zuordnet, wenn es eine bekannte oder plausible Lokalisations-
information detektiert. Andernfalls entsteht ein Horereignis im Kopf[188181,

Die Gesetzmafsigkeiten der Lateralisation (sh. Abschn. 5.2) bringt das Modell mit
den bei Stereofonie auftretenden Phantomschallquellen in Zusammenhang. In der
ersten Stufe registriert das Gehor zwar zwei Schallquellen, bei Stereofonie die beiden
Lautsprecher und bei Lateralisation die Kopfhorermuscheln. Sind deren Signale
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jedoch hinreichend kohédrent, werden sie in einer nachgelagerten Verarbeitungsstufe
verschmolzen, einschliefllich eventuell vorhandener Lokalisationsinformationen. Es
entsteht ein einziges Horereignis, eine sogenannte Phantomschallquelle, bei Stereo-
fonie aufserhalb des Kopfes zwischen den beiden Lautsprechern, bei Lateralisation
innerhalb des Kopfes zwischen den beiden Kopfhorermuscheln. Treten zwischen
den beiden Schallquellen Laufzeitdifferenzen oder Pegelunterschiede auf, wird die
Wahrnehmung durch die frithere beziehungsweise stirkere Schallquelle dominiert,
so dass sich das Horereignis in diese Richtung verschiebt 1881891,

Aus der angenommenen Modellvorstellung wird folgende Uberlegung abgeleitet:
Ein virtueller Kopfhorer darf keine eigene Lokalisationsinformation produzieren, da
sonst die Lokalisationsinformation binauraler Signale bei der Wiedergabe verfélscht
werden konnte. Wird ein nicht-binaurales Signal dargeboten, sollten im Idealfall also
keine fiir das Gehor erkennbaren Lokalisationsinformationen vorhanden sein. Daher
miisste — genau wie bei einem realen Kopfhorer — eine Im-Kopf-Lokalisation auftreten.
Bei Laufzeitdifferenzen oder Pegelunterschieden zwischen den beiden Kopfhorer-
kandlen ist dann analog ein im Kopf lateralisiertes Horereignis zu erwarten. Stellen
sich die Effekte Im-Kopf-Lokalisation und Lateralisation jedoch nicht zuverldssig ein,
muss man davon ausgehen, dass unerwiinschte Lokalisationsinformationen auftreten
— beispielsweise weil das Gehor die beteiligten Sekundarquellen erkennt — und damit
auch die Wiedergabe von binauralen Signalen beeintrachtigt sein wird.

Als Konsequenz wird somit vorgeschlagen, virtuelle Kopfhorer mit Lateralisations-
experimenten zu testen und nicht — wie es sonst oft praktiziert wird — mit Versuchen
zum Richtungshoren (sh. Abschn. 5.1, 6.1). Der wichtigste Vorteil besteht darin, dass
fiir die Erzeugung passender Stimuli kein binauraltechnischer Verarbeitungsschritt
notig ist, der vor allem im statischen Fall, das bedeutet Kopfbewegungen werden nicht
berticksichtigt, sowie bei unsauberer Umsetzung sehr fehleranfallig sein kann (sh.
Abschn. 2.1). Dieser Vorschlag wird in Abschn. 7.1 anhand der in den Horversuchen
ermittelten Daten diskutiert.

Grundsaitzlich stiitzt sich dieser Ansatz auf das erwdhnte Assoziationsmodell. Er
stellt aber keinen Widerspruch zu anderen verbreiteten Modellen fiir das raumliche
Horen dar, die sich mehr auf die Auswertung der interauralen Kreuzkorrelation
und damit auf die Auswertung von interauralen Zeitdifferenzen und interauralen
Pegeldifferenzen konzentrieren V8! 7 B-[24, Abschn. 341 [181] 'Demnach muss ein virtueller
Kopthorer in der Lage sein, diese Ohrsignalunterschiede wahrnehmungsgerecht zu
reproduzieren, was mit Lateralisationsversuchen leicht iiberpriift werden kann. Das
Auftreten von Im-Kopf-Lokalisation erkldren oder fordern solche Modelle jedoch
nicht.
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7.1 Diskussion der Versuchsergebnisse

Im folgenden Abschnitt sind alle Ergebnisse der in Kap. 5 und 6 beschriebenen
Horversuche zusammengefasst.

Lokalisation

Aus Vergleichsgriinden wurde beim Prototyp des virtuellen Kopthorers (sh. Ab-
schn. 4.2) auch die Richtungswahrnehmung beziiglich Azimut und Elevation bei der
Wiedergabe binauraler Signale systematisch untersucht (sh. Abschn. 5.1). Sowohl der
Prototyp als auch das umfassend erprobte BRS-System zur Erzeugung der binauralen
Signale (sh. Abschn. 2.3) waren dabei in der Lage, Kopfbewegungen der Probanden
dynamisch zu kompensieren.
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Abbildung 7.1  Gesamtergebnis des Horversuchs zur Lokalisation. Die Abbildung zeigt
Mediane und Interquartilbereiche der Antworten aller Versuchspersonen flir sechs reale
Quellen (¢) und sechs korrespondierende BRS-simulierte Quellen (@), vgl. Abschn. 5.1 ab
S. 55. Links ist Uber dem tatsachlichen Azimut der Quelle der gehdrte Azimut aufgetragen — die
umgekehrte Richtung der Koordinatenachsen ergibt sich aus der Definition des kopfbezogenen
Koordinatensystems. Rechts ist entsprechend die Elevation dargestellt, das Ergebnis der
beiden Quellen auf Ohrhdhe (d. h. € = 0°) ist dabei zusammengefasstadaptiert von[123,124]

Abb. 7.1 links zeigt hervorragende Ergebnisse fiir die Richtungswahrnehmung in der

Horizontalebene. Aufgetragen ist der gehorte Azimut tiber dem tatsédchlichen fiir die
sechs realen Quellen und ihre BRS-simulierten Pendants, die korrekt und praktisch
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identisch wahrgenommen werden. Die Umkehrung der Koordinatenachsen wurde
wegen der Definition des kopfbezogenen Koordinatensystems gewihlt. Die Streuung
der Daten, in den Grafiken als Interquartilabstand mit Fehlerbalken visualisiert, ist in
beiden Fillen minimal. Somit funktioniert die Horizontalrichtungsabbildung auch bei
der Simulation sehr prézise und es treten weder Richtungsinversionen noch grofiere
Richtungsabweichungen auf.

Offensichtlich gibt es jedoch Probleme bei der Darstellung der Elevation, wie Abb. 7.1
rechts zu entnehmen ist. Reale Quellen werden im Mittel etwa um ihre tatsidchlichen
Erhebungswinkel wahrgenommen, aber selbst hier ist, vor allem bei den um ¢ = +25°
nach oben und unten verschobenen Quellen, eine deutliche Unsicherheit feststellbar.
Die Abbildung BRS-simulierter Quellen unterhalb der Horizontalebene, das bedeutet
e < 0°, gelingt nur in Ausnahmeféllen und die Streuung der Antworten ist wesentlich
groBer. Allein Quelle 2 bei (—60°,+25°,1m) wird real und virtuell vergleichbar, aber
in beiden Fillen im Mittel um etwa 16° zu hoch, bewertet.

Natiirlich lasst sich hier vermuten, dass die Ursache hauptsichlich in den erhoht
angebrachten Lautsprechern zu suchen ist V8! 1025 112£] Da aber das BRS-System bei
realer Kopfhorerwiedergabe teilweise dhnliche Schwichen aufweist113147] kann man
die fehlerhafte Elevationsabbildung nicht ausschliefilich dem virtuellen Kopfhorer
zuschreiben. Daran ldsst sich erkennen welche Schwierigkeiten auftreten, wenn
virtuelle Kopthorer mit Versuchen zum Richtungshoren getestet werden. Es ist nicht
eindeutig abzugrenzen, ob die Abbildungsfehler durch den virtuellen Kopthorer
oder das vorgeschaltete binauraltechnische System verursacht werden. Das alleinige
Uberpriifen der korrekten Azimutabbildung, wie es in moderneren Studien oft
durchgefiihrt wird V8l # B-[958,7510L16L162184] ' ;a0 zwar fiir die jeweils beabsichtigte
Anwendung ausreichen. Problematisch wird meistens jedoch die Abbildung der
Elevation sein, da sie wesentlich stiarker auf eine korrekte Reproduktion spektraler
Merkmale angewiesen ist[157:5 14£1,

Aus diesem Grund wurde ein weiteres Experiment konzipiert und durchgefiihrt.
Dabei wurde die Wahrnehmung von 72 verschiedenen, mit statischer Binauraltechnik
erzeugten Schalleinfallsrichtungen sowohl bei realer als auch bei virtueller Kopfhorer-
wiedergabe mit einem tibersprechkompensierten Stereo-Lautsprecherpaar tiberpriift
(sh. Abschn. 6.1).

Angelehnt an die bei der Darstellung von Weltkarten benutzten Techniken sind
die kopfbezogenen Koordinaten Azimut und Elevation in Abb. 7.2 und 7.2 mit
einer Winkel-Tripel-Projektion veranschaulicht, wobei die Langengrade dem Azimut
und die Breitengrade der Elevation entsprechen. In den Resultaten offenbaren sich
eindeutige Schwiachen der statischen Binauraltechnik:
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Abbildung 7.2 Ergebnis des Hérversuchs zur Lokalisation von mit statischer Binauraltechnik
simulierten Quellen bei Kopfhérerwiedergabe, vgl. Abschn. 6.1 ab S. 67. Die Grafik zeigt
sowohl die Einzelurteile ( -), als auch Mediane und Interquartilbereiche der glltigen Antworten
aller Versuchspersonen fir jede der 72 simulierten Schalleinfallsrichtungen (), aufgetragen
in einer Winkel-Tripel-Projektion des kopfbezogenen Koordinatensystems.

Abb. 7.2 zeigt, dass bei Kopfhorerwiedergabe fiir die untere Hilfte der vorderen
Hemisphire, also fiir |a| < 90° und € < 0°, kaum ein Einzelurteil abgegeben wurde,
obwohl dieser Bereich eigentlich 16 von 72 simulierten Einfallsrichtungen einschlief3t.
Vier Versuchspersonen haben die gesamte vordere Halbkugel sogar fast vollstandig
ausgespart und damit nur von hinten einfallenden Schall gehort. Fiir Schalleinfall
von vorne, also « = 0°, trat dementsprechend in etwa der Hilfte aller Félle eine
Richtungsinversion auf: {iber alle Elevationen lagen von 432 mdoglichen Urteilen 210
im Bereich |a| > 160° und nur 130 im Bereich |a| < 20°, die als korrekt in Bezug auf
den Azimut angesehen werden konnen. Die restlichen 92 Urteile befinden auflerhalb
dieser beiden Bereiche und weisen damit eine deutliche seitliche Abweichung von
mehr als 20° auf. Schalleinfall von hinten, also &« = 180°, schneidet besser ab: hier
waren 299 Urteile korrekt, 86 konnen als Richtungsinversion und 47 als Richtungs-
abweichung eingeordnet werden. Im Median wurde der Azimut fiir Schalleinfall von
vorne und hinten aber immer richtig angegeben.

Weiterhin féllt auf, dass — abgesehen von den bereits erwdhnten Werten fiir frontalen
Schalleinfall — kaum ein Median in der vorderen Hemisphare liegt. Ein Grofiteil der
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Abbildung 7.3  Ergebnis des Hérversuchs zur Lokalisation von mit statischer Binauraltechnik
simulierten Quellen bei Lautsprecherwiedergabe, vgl. Abschn. 6.1 ab S. 67. Die Grafik zeigt
sowohl die Einzelurteile ( -), als auch Mediane und Interquartilbereiche der gultigen Antworten
aller Versuchspersonen fur jede der 72 simulierten Schalleinfallsrichtungen (®), aufgetragen
in einer Winkel-Tripel-Projektion des kopfbezogenen Koordinatensystems.

Resultate konzentriert sich bei « ~ £120°, die vorderen Einfallsrichtungen aus den
Seitenwinkeln 4-30°, —15° und —60° werden im Mittel alle hinten wahrgenommen.

Die Bandbreite der Elevation mit intendierten Werten von |e| < 60° wird ebenfalls
nicht vollstindig abgebildet. Zwar erstrecken sich die Einzelurteile zumindest in
der hinteren Hemisphire tiber den gesamten Bereich, im Mittel wurde aber kein
Schalleinfall mit einer Elevation ¢ < —12° bewertet.

Im Unterschied dazu orientieren sich die mittleren Urteile bei virtueller Kopfhorer-
wiedergabe sehr stark an der Position der beiden Sekundérquellen bei & ~ +35°, wie
man in Abb. 7.3 erkennt. Und obwohl die Einzelurteile keine derart deutliche Liicke
wie in Abb. 7.2 aufweisen, ist die Elevationsabbildung noch stédrker limitiert. Alle
Mediane bewegen sich im Bereich 0° < & < 4-28°. Es wurden aber korrekte mittlere
Richtungsurteile mit seitlichen und riickwértigen Azimuten |a| > 90° abgegeben.
Das virtuelle Kopfhorersystem war also in der Lage, Schalleinfall auf Ohrhohe aus
Richtungen weit auflerhalb seiner Stereobasis darzustellen (vgl. Abb. 7.5).
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Abbildung 7.4 Gesamtergebnis des Horversuchs zur Lokalisation von mit statischer
Binauraltechnik simulierten Quellen, vgl. Abschn. 6.1 ab S. 67. Angegeben sind Mediane und
Interquartilbereiche der giltigen Antworten aller Versuchspersonen fiir reale () und virtuelle
(@) Kopfhérerwiedergabe. Links ist Uber dem tatséchlichen Azimut der Quelle der gehérte
Azimut aufgetragen — die umgekehrte Richtung der Koordinatenachsen ergibt sich aus der
Definition des kopfbezogenen Koordinatensystems. Rechts ist entsprechend die Elevation
dargestellt.

Schalleinfall direkt von hinten, also « = 180°, wurde jedoch in mehr als der Halfte
aller Félle von vorne wahrgenommen: von ebenfalls 432 moglichen Urteilen {iber alle
Elevationen waren hier beziiglich des Azimuts lediglich 139 korrekt, 251 lassen sich
als Inversion und 42 als Abweichung charakterisieren. Bei Schalleinfall von vorne,
also & = 0°, traten hingegen nur 56 Inversionen und 32 Abweichungen auf.

Fasst man das Ergebnis des gesamten Horversuchs nach dem Vorbild von Abb. 7.1
kompakt zusammen, erhélt man Abb. 7.4, in der reale und virtuelle Kopfhorerwieder-
gabe direkt verglichen werden kénnen. Dafiir wurde im linken Teil der mit Median
und Interquartilbereich angegebene gehorte Azimut iiber alle Elevationen, und im
rechten Teil analog die gehorte Elevation tiber alle Azimute, gemittelt. Deutlich zu
sehen ist in Abb. 7.4 links, dass sich die wahrgenommene Schalleinfallsrichtung
bei realer Kopfhorerwiedergabe fast ausschliefslich auf der hinteren Hemisphére
|a| > 90°, und bei virtueller Kopfhorerwiedergabe vollstindig auf der vorderen
Hemisphire || < 90° verteilt. Abb. 7.4 rechts stellt noch einmal die Schwéchen
der Elevationsabbildung heraus. Ahnlich wie beim Versuch mit dem Prototyp (vgl.
Abb. 7.1) gibt es hier im Mittel weder bei realer noch bei virtueller Kopfhorerwieder-
gabe Einfallsrichtungen unterhalb der Ohrhohe, also € < 0°.
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Abb. 7.5 beweist abschliefsend, dass die virtuelle Kopfhorerwiedergabe aber ein
sehr gutes Ergebnis in Bezug auf die Abbildung des Seitenwinkels liefert, wenn
man ausschliefSlich die Horizontalebene betrachtet. Lediglich die Wahrnehmung von
direkt riickwartigem Schalleinfall aus &« = 180° zeigt sich in diesem Fall noch ziemlich
instabil und konnte moglicherweise durch zuséitzliche Sekundéarquellen hinter dem
Horer oder ein dynamisches System verbessert werden (sh. Abschn. 2.4).

Das zweite Lokalisationsexperiment unterstreicht die bekannten Probleme beim
Einsatz statischer Binauraltechnik: Obwohl das Experiment gemdfi dem aktuellen
Stand der Technik implementiert war, fiihrten Richtungsinversionen und Richtungs-
abweichungen dazu, dass Schalleinfallsrichtungen fiir bestimmte Teilbereiche des
kopfbezogenen Koordinatensystems nur schwer oder iiberhaupt nicht zu simulieren
waren. Anhand der vorliegenden Versuchsdaten kann nicht beurteilt werden, ob
sich die Ergebnisse beispielsweise durch den Austausch des Kunstkopfmodells oder
individuell ausgewihlte Ohrsignale verbessern lassen. Die folgenden Versuche sollten
deswegen ohne einen binauraltechnischen Verabreitungsschritt auskommen.

Lateralisation

Dem am Anfang dieses Kapitels propagierten Vorschlag entsprechend wurde der
Protoyp im nédchsten Schritt einem Lateralisationsexperiment unterzogen, dessen
Ergebnisse in Abb. 7.6 zusammengefasst dargestellt sind. Die Versuchspersonen
bewerteten die Auslenkung von insgesamt vier synthetischen Grundstimuli, die
ihnen mit verschiedenen interauralen Pegeldifferenzen vorgespielt wurden, in den
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Abbildung 7.6 Gesamtergebnis des Horversuchs zur Beurteilung der Im-Kopf-Lokalisation
und Auslenkung eines Hdorereignisses in den drei Dimensionen transversal, sagittal und
longitudinal bei interauralen Pegeldifferenzen von bis zu 30dB, vgl. Abschn. 5.2 ab S. 59.
Gezeigt sind Mediane und Interquartilbereiche der Antworten aller Versuchspersonen auf alle
Testsignale im direkten Vergleich zwischen realer () und virtueller (®) Kopfhérerwiedergabe.

drei Dimensionen transversal, sagittal und longitudinal (sh. Abschn. 5.2). Da keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Grundstimuli festgestellt werden konnten,
beruht die Grafik auf den kumulierten Versuchsdaten.

Der reale Kopfhorer zeigt ein erwartetes Verhalten, ndmlich ein Horereignis, das
sich bei interauralen Pegeldifferenzen gleichmiflig und auf der interauralen Achse
mit minimalen Abweichungen nach vorne und oben verschiebt '8! #B-1545.308£] Dje
Ergebnisse des virtuellen Kopfhorers weisen zwei wesentliche Unterschiede auf:

Bei der transversalen Auslenkung, Abb. 7.6 links, die tiblicherweise als Lateralisation
bezeichnet wird, ist der virtuelle Kopfhorer nicht in der Lage, die Horereignisse bis
an die Ohren, die sich auf der Skala bei +5 befinden, hier mit gestrichelten Linien
gekennzeichnet, zu verschieben. Eine naheliegende Begriindung ist die angegebene
Kanaltrennung des Prototyps. Das System dampft laut veroffentlichten Ergebnissen
das unerwiinschte Ubersprechen unterhalb von 7 kHz um etwa 10 bis 20 dB[123124],
Es ist damit also nicht fahig, Ohrsignale mit einer interauralen Pegeldifferenz von
30 dB korrekt wiederzugeben. Trotzdem scheint die Horizontalrichtungsabbildung
dadurch nicht wesentlich beeintrachtigt zu sein (vgl. Abb. 7.1 links).
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Wihrend bei der sagittalen Auslenkung, Abb. 7.6 mitte, kaum Unterschiede auftreten,
findet sich bei der longitudinalen Auslenkung, Abb. 7.6 rechts, moglicherweise die
Erklarung der fehlerhaften Elevationsabbildung. Der virtuelle Kopfhorer verschiebt
das Horereignis im Kopf deutlich nach oben, in einzelnen Féllen wird es sogar etwas
oberhalb des Kopfes wahrgenommen. Mit Hilfe des Assoziationsmodells kann man
dieses Phdnomen so interpretieren, dass beim Prototyp mit den erhoht angebrachten
Lautsprechern noch unerwiinschte Lokalisationsinformationen der Sekundarquellen
tibertragen werden, die fiir die Auslenkung der Phantomschallquelle im Kopf nach
oben verantwortlich sind und damit auch die Elevationsabbildung verfélschen (vgl.
Abb. 7.1 rechts).

Die Resultate zeigen, dass ein simpel konzipiertes Experiment zur Auslenkung von
Horereignissen im Kopf, das sich als Erweiterung von Lateralisationsversuchen auf
die drei Dimensionen transversal, sagittal und longitudinal einordnen ldsst, die
Schwachstellen eines virtuellen Kopfhorers aufdecken kann. Ein potentiell fehler-
behafteter binauraltechnischer Verarbeitungsschritt lasst sich damit vermeiden.

Abb. 7.7 stellt mit acht Segmenten das Gesamtergebnis des Lateralisationsversuchs
mit den drei unterschiedlichen Sekundarquellenanordnungen , Linie”, , Tiirme” und
,Oberhalb” dar. Neben Pegeldifferenzen, Abb. 7.7 linker Teil, wurden hier auch
Zeitdifferenzen, Abb. 7.7 rechter Teil, untersucht (sh. Abschn. 6.2 und 6.3). Als
Vergleichsbasis sind in Abb. 7.7 oben die Ergebnisse fiir einen realen Kopfhorer
angegeben. Die Abfrage der Auslenkung in drei Dimensionen konnte hier zwar nicht
realisiert werden, aber das Ergebnis der transversalen Auslenkung ermdglicht bereits
eine eindeutige Bewertung.

Fiir die Ausgangsposition, in den Teilgrafiken mit schwarzen Punkten ( ® ) markiert
und als Szenario 1 benannt, liefern alle Anordnungen dem realen Kopfhorer dhnliche
Lateralisationskurven. Die Anordnung Tiirme weicht am stiarksten ab, hier werden
Stimuli ohne Pegeldifferenzen oder ohne Zeitdifferenzen im Mittel mit ,1”, also schon
mit einer leichten Auslenkung nach rechts bewertet. Szenario 2, dargestellt mit hellen
Dreiecken (» ), offenbart eindeutig die Schwéchen des in Abschn. 4.1 propagierten
Funktionsprinzips. Bei diesem Teilexperiment war der Kopf der Versuchsperson im
Vergleich zur Ausgangsposition zwar um 30° nach rechts gedreht, die fokussierten
Quellen waren aber der Kopfdrehung entsprechend repositioniert. Trotzdem lassen
sich dann bei den Anordnungen Linie und Tiirme Horereignisse kaum nach rechts
auslenken. Die Ursache ist sicherlich in den geometrischen Randbedingungen zu
suchen. Bei den beiden Anordnungen ist das rechte Ohr durch den Kopf abgeschattet
von den Sekunddrquellen. Man kann davon ausgehen, dass die virtuellen Quellen
deshalb nicht mehr zuverléssig reproduziert werden und das urspriingliche Uber-
sprechkompensationsfilter H, fiir diese Situation nicht mehr vollstindig giiltig ist.
Das rechte Ohr kann in dem Fall offensichtlich nicht mehr selektiv beschallt werden.
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Abbildung 7.7 Gesamtergebnis des Horversuchs zur Beurteilung der transversalen Aus-
lenkung eines Horereignisses (d.h. Lateralisation) bei interauralen Pegeldifferenzen bis
zu 30dB (links) oder Zeitdifferenzen bis zu 1000 us (rechts), vgl. Abschn. 6.3 ab S. 71.
Dargestellt sind Mediane und Interquartilbereiche der Antworten aller Versuchspersonen fir
das Kontrollexperiment mit Kopfhorer (m) und die drei Sekundarquellenanordnungen Linie,
Tlrme und Oberhalb. Vom symmetrischen Basisszenario 1 (e) aus wurde bei Szenario 2 (»)
der Kopf um 30° gedreht und bei Szenario 3 (#) die Ubersprechkompensation nachjustiert.
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Auch ein neu berechnetes Filter H%o, das in Szenario 3 eingesetzt wurde, kann
das Ergebnis nicht verbessern, wie an den zugehorigen Lateralisationskurven mit
den dunkleren Rauten (¢ ) erkennbar ist. Nur die Anordnung Linie ndhert sich bei
Zeitdifferenzen wieder dem erwarteten Verhalten an, erreicht aber im Mittel keine
vollstindige Auslenkung der Horereignisse bis zu den Ohren.

Wesentlich bessere Ergebnisse liefert die Anordnung Oberhalb: Sie zeigt zwar eben-
falls Schwichen bei Szenario 2, allerdings in geringerem Ausmaf. Auch hier ist mit
Pegeldifferenzen keine vollstindige Auslenkung zum rechten Ohr moglich, aber
insgesamt entsprechen die Kurvenverldufe, auch bei Szenario 3, weitgehend denen
des Kontrollexperiments mit dem realem Kopfhorer.

Neben der transversalen Auslenkung wurde in diesem Versuch direkt abgefragt, ob
eine Im-Kopf-Lokalisation aufgetreten war. Dies bestatigten bei Pegeldifferenzstimuli
im Mittel 62 %, bei Zeitdifferenzstimuli 47 % der Probanden. Die Kontrollsignale
hingegen wurden mit einer Im-Kopf-Lokalisations-Quote von durchschnittlich 14 %
zuverldssig erkannt. Interessant ist der Vergleich mit den Resultaten des Prototyps.
Dort befinden sich sogar etwa 85 % der von den Versuchsteilnehmern in der grafischen
Benutzeroberfliche festgelegten Horereignisorte innerhalb des Kopfes. Interpretiert
man diese Ergebnisse im Sinne des Assoziationsmodells, scheint der urspriingliche
Prototyp den anderen Anordnungen tiberlegen zu sein. Die Testschalle werden bei
ihm merklich haufiger im Kopf lokalisiert, das bedeutet, er produziert selbst kaum
verfdlschende Lokalisationsinformationen. Vermutete Ursache dafiir ist der kleinere
Abstand der Sekundarquellen.

Bei der Anordnung von Sekundéarquellen ist also offensichtlich darauf zu achten,
dass bei Kopfdrehungen die Ohren nicht abgeschattet werden. Bewdhrt haben sich
dafiir tiber dem Horer angebrachte Lautsprecher wie beim Prototyp (sh. Abb. 4.1)
oder beim Versuchsaufbau Oberhalb (sh. Abb. 6.4). Damit besteht allerdings die
Gefahr, dass die Elevationsabbildung beeintrachtigt wird. Zudem sollte ein moglichst
geringer Sekundarquellenabstand angestrebt werden.

Wahrnehmbarkeit des interauralen Koharenzgrads

Schwieriger zu interpretieren ist das Gesamtergebnis der beiden Horversuche zur
Wahrnehmbarkeit des interauralen Kohdrenzgrads (sh. Abschn. 5.3 und 6.4). Die
urspriingliche Hypothese, dass eine Korrelation zwischen der Wahrnehmbarkeits-
schwelle der interauralen Kohdrenz und der Wiedergabequalitdt des Kopfhorers
besteht, muss jedoch zuriickgewiesen werden. Nur die vergrofserte Darstellung lasst
in Abb. 7.8 links Unterschiede zwischen den realen Kopfhorern erkennen, die in
Wirklichkeit marginal und auch nicht signifikant sind. Allerdings zeigt der Prototyp
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Abbildung 7.8  Gesamtergebnis der beiden Versuche zur Wahrnehmbarkeit des interauralen
Kohéarenzgrads mit angepasster Ordinate. Die Abbildung zeigt Mediane und Interquartilberei-
che der Antworten aller Versuchspersonen getrennt fiir die Anndherung an die Schwelle von
oben (v) und von unten (A). Im linken Teil sind die Ergebnisse fiir die Versuchsreihe 1 mit
vier realen Kopfhoérern (1-4) und einem virtuellen Kopfhdorer (virt. = Prototyp) dargestellt, vgl.
Abschn. 5.3 ab S. 62; im rechten fiir die Versuchsreihe 2 mit drei verschiedenen Sekundar-
quellenanordnungen (L, T, O) und je drei Abhdrszenarien (1-3), vgl. Abschn. 6.4 ab S. 76.
Zusatzlich ist fur alle virtuellen Kopfhorersysteme der maximal erreichte Kohdrenzgrad der
resultierenden Ohrsignale, berechnet aus den gemessenen Gesamtlbertragungsfunktionen,
markiert (o).

abweichende Resultate. Die untere Schwelle, also der Wert fiir die Anndherung von
unten, liegt weitaus tiefer und der Wertebereich zwischen den beiden Schwellen, in
dem den Probanden ein eindeutiges Urteil schwerfallt, ist grofser.

Die meisten der iibrigen virtuellen Kopfhorer mit den Sekundarquellenanordnungen
Linie, Tiirme und Oberhalb, in Abb. 7.8 rechts abgekiirzt mit L, T, und O bezeichnet,
liefern fiir die drei Abhorszenarien dhnliche Resultate wie der Prototyp, wobei
letzterer die im Mittel {iber beide Versuchsreihen niedrigste untere Schwelle aufweist.
Ausnahme ist das mit , L1” beschriftete Teilexperiment, das sogar im Bereich der
realen Kopfhorer angesiedelt ist. Wegen des leicht unterschiedlichen Ablaufs der
Treppenstufenverfahren in den beiden Versuchsreihen sind die Ergebnisse jedoch
nicht ohne Vorbehalt vergleichbar.

Eine klare Ubereinstimmung mit der Auswertung der Lateralisationsversuche kann
leider nicht festgestellt werden, hier liefert zum Beispiel die Anordnung Linie und
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nicht die Anordnung Oberhalb die besseren Ergebnisse. Zudem sind speziell die
Daten der unteren Schwellen von Versuchsreihe 2 mit einer erheblichen Streuung
behaftet. Grundsitzlich kann man festhalten, dass alle getesteten virtuellen Kopf-
horer in der Lage sind, mindestens einen interauralen Kohdrenzgrad von etwa 0,85
abbzubilden. Da bei solchen Werten bereits eine Verbreiterung des Horereignisses
auftreten kann[?8:5-105£1 gollte im Idealfall ein Resultat wie in Teilexperiment L1, das
mit realen Kopfhorern vergleichbar ist, erreicht werden.

Anders als erwartet korreliert das Ergebnis nicht mit den zugehodrigen Messwerten.
Wenn man aus den gemessenen Gesamtiibertragungsfunktionen der virtuellen Kopf-
horersysteme den maximal erreichbaren Kohdrenzgrad der resultierenden Ohrsignale
berechnet, ergibt sich das in Abb. 7.8 mit kleinen Kreisen (o) markierte Ergebnis.
Aulffillig ist die Diskrepanz bei Abhorszenario 2, hier liegt die berechnete interaurale
Kohérenz deutlich niedriger als die von den Probanden angegebenen Schwellenwerte.
Somit wertet das Gehor statt dem Signalparamter Kohdrenz vermutlich wesentlich
komplexere Informationen aus.

Konstellation der virtuellen Quellen

Schliefilich ist noch die Frage nach der Konstellation der virtuellen Quellen im
kopfbezogenen Koordinatensystem zu behandeln. Abb. 7.9 fasst die Beurteilung der
transversalen und sagittalen Auslenkung fiir die elf getesteten Quellenkonstellationen
zusammen. Wie im Versuchskonzept angedacht, werden darin auch die beiden
Radien, mit denen die Konstellationen realisiert worden waren, direkt miteinander
verglichen (sh. Abschn. 6.5).

Im linken Teil stellt Abb. 7.9 die Ergebnisse bei diotischer Wiedergabe, also bei Wieder-
gabe des gleichen Signals auf beiden Kopfhorerkanidlen ohne Laufzeitdifferenzen
oder Pegelunterschiede dar. Erwartet wird ein in der Kopfmitte wahrgenommenes
Horereignis, also eine mit ,0” beurteilte Auslenkung, sowohl transversal, Abb. 7.9
links oben, als auch sagittal, Abb. 7.9 links unten. Besonders auffillige Abweichungen
nach rechts zeigen die Konstellationen 2.1, 4.2 und 6.1, aber nur fiir den grofieren
Radius r = 39 cm, sowie Konstellation 2.2, bei der das Horereignis zwar mittig, aber
fast ausschliefilich mit hdufigen Richtungsinversionen vor und hinter dem Kopf
auftrat. Wahrend beim Prototyp eine minimale Auslenkung nach vorne festgestellt
wurde (vgl. Abb. 7.6 mitte), haben hier die meisten Konstellationen die Tendenz,
das Horereignis bei diotischer Wiedergabe bis an den hinteren Rand des Kopfes zu
verschieben, die einzige positive Ausnahme ist die asymmetrische Konstellation 6.3.
Die beiden Kontrollkonstellationen K1 und K2 reihen sich weitgehend unauffallig in
das Ergebnis mit ein — abgesehen von der etwas grofieren Auslenkung nach hinten
fiir K2 beim grofleren Radius.
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Abbildung 7.9 Gesamtergebnis des Horversuchs zur Beurteilung der transversalen (oben)
und sagittalen (unten) Auslenkung eines Horereignisses bei diotischer (links) und monotischer
(rechts) virtueller Kopfhérerwiedergabe mit 11 verschiedenen Quellenkonstellationen, vgl.
Abschn. 6.5. Die Abbildung zeigt fir einen Abstand der Lautsprecher zum Kopfmittelpunkt
von 24cm () und 39cm (¢) Mediane und Interquartilbereiche der Antworten aller Versuchs-
personen auf beide Stimuli.

Dementsprechend liefert bei diotischer Wiedergabe Konstellation 2.2 mit weniger
als 20 % die niedrigste Im-Kopf-Lokalisations-Quote, wahrend fiir den kleineren
Radius r = 24 cm alle anderen Lautsprecheranordnungen teilweise deutlich tiber 50 %
liegen, die Kontrollkonstellationen K1 und K2 eingeschlossen. Am besten schneiden
2.1, 6.3 und 8.2 mit etwa 80 % ab. Fiir den grofieren Radius » = 39 cm sind fast alle
Prozentsitze kleiner: 2.2 liegt dann bei etwa 10 %, die besten Ergebnisse erreichen
wieder 6.3 und 8.2, sowie 4.1, die alle drei knapp tiber 50 % liegen. Damit ist 4.1 die
einzige Konstellation, bei der fiir beide Radien der Wert nahezu gleich ist.
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Im rechten Teil von Abb. 7.9 sind die Beurteilungen bei monotischer Wiedergabe
ausgewertet. Das heifit, die Signale wurden nur in einen — hier in den linken —
Kopfhorerkanal eingespeist. Bei realer Kopfhorerwiedergabe werden Horereignisorte
am Ohr des aktiven, also linken, Kanals erwartet. Bei virtueller Kopfhorerwiedergabe
wurden bisher Stimuli mit endlicher Pegeldifferenz bis zu £30dB getestet. Sie fiithren
zu einer Verschiebung des Horereignisses innerhalb des Kopfes, wobei nicht immer
eine seitliche Auslenkung bis zum Ohr beobachtet werden konnte (vgl. Abb. 7.6
links und 7.7). Im Unterschied dazu ist die Pegeldifferenz zwischen den virtuellen
Kopfhorerkanilen bei monotischer Wiedergabe gewissermaflen unendlich grofs. In
diesem Fall bewegt sich das Horereignis, laut Abb. 7.9 rechts oben, vom Kopf
weg nach auflen. Bei den Kontrollkonstellationen K1 und K2, die ja keine korrekte
Ubersprechkompensation aufweisen, liegt es sogar jeweils fast am Ende der Skala
bei —25 beziehungsweise —50, also weit links neben dem Kopf. Hier identifizierten
die Probanden die sekunddren Quellen als Ursprung des Horereignisses. Sagittal ist
die Abweichung von der transversalen Achse hingegen geringer als bei diotischer
Wiedergabe, wie man beim Vergleich von Abb. 7.9 rechts unten mit Abb. 7.9 links
unten erkennt.

Bei monotischer Wiedergabe liegt die Im-Kopf-Lokalisations-Quote fiir beide Radien
maximal bei nur knapp tiber 30 %. Diese niedrigen Werte lassen sich damit erkldren,
dass fiir eine Versuchsperson ,am Ohr” nicht zwangsldufig auch ,im Kopf” bedeuten
muss. Die Kontrollkonstellationen unterscheiden sich signifikant mit Quoten um 0 %,
was die extreme Beurteilung ihrer transversalen Auslenkung bestétigt. Insgesamt
erreichen die Konstellationen 4.1, 6.3 und 8.2 beim kleineren Radius r = 24 cm gute
Ergebnisse, Konstellation 8.1 schneidet beim grofieren Radius = 39 cm noch etwas
besser ab.

Zusammengefasst lassen sich folgende Punkte festhalten:

* Ceteris paribus ist — wie auch schon in anderen Studien festgestellt wurde (sh.
Abschn. 2.4 und 6.5) — ein Einfluss der Quellenkonstellation zu erkennen.

* Bei monotischer Wiedergabe lassen sich bei den Kontrollkonstellationen K1
und K2 die Lautsprecher identifizieren. Eine hohe Kanaltrennung, wie sie hier
bei kopfnahen Quellen durch Abschattung auftritt, reicht alleine also nicht aus,
um eine virtuelle Kopfhorerwiedergabe zu erzeugen. Und obwohl bei K1 sogar
die Direktpfade entzerrt sind, erhélt das Gehor in beiden Fallen ausreichende
Lokalisationsinformationen, um die urspriinglichen Schallquellen zu erkennen.
Der Vergleich von 2.1 und K2 zeigt, dass sich das Resultat deutlich &ndert,
wenn die Ubersprechkompensation korrekt umgesetzt ist.

* Bei diotischer Wiedergabe verlagern sich die Horereignisse bei Konstellation
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2.2 auch in Richtung der Lautsprecher, zudem treten Richtungsinversionen
auf. Geméfd Assoziationsmodell ist diese zwischen Stereo-Dipol und Stereo-
Standardaufstellung einzuordnende Konstellation fiir eine virtuelle Kopfhorer-
wiedergabe ebenfalls nicht geeignet, da sie sogar doppeldeutige Lokalisations-
informationen entstehen ldsst.

¢ Daneben fallen vor allem beim grofleren Radius r = 39 cm einige der iibrigen
Konstellationen mit Abweichungen auf, insbesondere 4.2, deren Lautsprecher
bei Azimuten von £60° und £120° platziert sind. Allgemein ist der kleinere
Radius zu bevorzugen.

¢ Die insgesamt besten Ergebnisse, die in allen Fallen weitgehend den erwarteten
Horereignissen entsprechen, liefern die Konstellationen 8.1 und 8.2 sowie die
asymmetrische Konstellation 6.3.

Es werden zwar auch von einigen Konstellationen mit zwei oder vier Lautsprechern
zufriedenstellende Resultate erreicht, die virtuelle Kopfthorerwiedergabe verbessert
sich aber durch eine hohere Anzahl von Quellen mit geringerer Entfernung zum
Kopf. Bei der Positionierung muss weder die transversale Achse vermieden, wie
in der in Abschn. 6.5 erwihnten Studie”! gefordert, noch auf Symmetrie geachtet
werden.

Nimmt man an, dass sich diese Ergebnisse auf den Prototyp tibertragen lassen,
wird eine Konstellation mit acht fokussierten Quellen empfohlen, die bei einem
kopfbezogenen Radius von 24 cm gleichmédfiig um den Kopf verteilt sind. Es ist
bei Bedarf vertretbar, die Anzahl zu reduzieren, um zum Beispiel die Komplexitat
der Signalverarbeitung zu verringern. Das Filter zur Ubersprechkompensation ist
aber auf jeden Fall vollstindig zu implementierten. Abschattungseffekte, die bei
kopfnahen Quellen eine durchaus deutliche Pegelreduzierung des iibersprechenden
Signals hervorrufen kénnen, reichen fiir eine virtuelle Kopfhorerwiedergabe nicht
aus.
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Kapitel 8

Ausblick und Zusammenfassung

In Kap. 4 wurde ein spezielles Funktionsprinzip fiir virtuelle Kopfhorer vorgestellt,
das in der Theorie eine flexible Anpassung an unterschiedliche Anwendungsszenarien
erlaubt. Die Kernidee beruht dabei auf der Verwendung virtueller Schallquellen, die
in weiten Grenzen beliebig generierbar und frei platzierbar sind. Sie lassen sich
synchron mit einem Horer bewegen, so dass sie an konstanten kopfbezogenen
Koordinaten verharren und daher mit einer statischen Ubersprechkompensation
kombiniert werden konnen.

8.1 Anwendung und Erweiterung des virtuellen Kopfhorers

Der Prototyp war urspriinglich eine Konzeptstudie fiir den Ersatz realer Kopfhorer
beim BRS-System. Als vorrangiges Anwendungsszenario wurde daher ein Einsatz
an Produktionspldtzen fiir Mehrkanalton im Rundfunk beriicksichtigt. Hier wird
neben der korrekten Richtungsabbildung vor allem eine absolut klangfarbentreue
und artefaktfreie Wiedergabe erwartet. Aus dieser Anforderung heraus ergab sich
die vorgestellte rotationssymmetrische Anordnung mit tiber dem Kopf des Horers
angebrachten Sekundédrquellen. Sie erlaubt die bestmogliche Kompensation von
Kopfdrehungen und liefert damit die Grundlage fiir eine Verwendung mit dem
BRS-System. Zudem bietet sie den Vorteil, dass das Blickfeld des Horers nicht durch
Lautsprecher beeintrachtigt ist. Das Verlassen des festgelegten Abhorplatzes, das
heifit eine Translation des Kopfes, ist aber nicht vorgesehen.

Es bietet sich daher an, das System speziell bei sitzenden Horern anzuwenden, da
deren Bewegungsbereich situationsbedingt ausreichend eingeschrankt ist. Neben
Bildschirmarbeitspldtzen lassen sich hier vor allem Anpasskabinen in der Horgeréte-
akustik oder Laborexperimente aus der Audiologie in Betracht ziehen.

Im Bereich der Virtuellen Realititen wére der Prototyp fiir Flugsimulatoren oder

Fahrsimulatoren geeignet, die ebenfalls sitzend bedient werden. Der Einbau in reale
Fahrzeuge oder Pilotenkanzeln ist damit auch denkbar. Im Gegensatz zum Simulator
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dient das System dann aber nicht mehr der Erzeugung einer Virtuellen Akustik,
sondern nur noch der Information, Kommunikation und Unterhaltung. In solchen
Anwendungsfillen ist es ratsam, den Aufwand fiir eine vielkanalige Sekundarquellen-
anordnung zur Erzeugung virtueller Quellen gegen den Aufwand fiir wenige reale
Lautsprecher mit einer dynamischen oder sogar statischen Ubersprechkompensation
abzuwégen und in Bezug zur gewiinschten Klangqualitdt zu setzten.

Der vorgestellte virtuelle Kopfhorer ist nicht darauf ausgelegt, die Sicherheit der
Privatsphire zu gewihrleisten. Soll er zur Kommunikation dienen, beispielsweise
fiir binaurale Telefonkonferenzen am Arbeitsplatz, muss beriicksichtigt werden, dass
Gesprache oder Anweisungen — anders als bei realen Kopfhorern — ohne zusatzliche
Mafinahmen problemlos mitgehort werden konnen. Um dies effektiv zu verhindern,
sind zuséatzliche Methoden zur Schallfokussierung notwendig, um eine selektive
Beschallung des Zielbereichs zu erreichen (vgl. Kap. 3.4).

Die interessanteste Erweiterung des Prototyps besteht darin, die gesamte Fldche
oberhalb der Abhorzone mit Lautsprechern zu besetzen. Geméafd der Herleitung
der Wellenfeldsynthese ist es so moglich, fast im gesamten von dieser Flache tiber-
spannten Bereich fokussierte Quellen mit ortsunabhéngiger Abstrahlcharakteristik
zu erzeugen und zu bewegen. Eine derartige Sekundérquellenanordnung erlaubt es,
Kopfdrehungen und Kopfbewegungen sogar fiir mehrere Horer zu berticksichtigen.
Wird zum Beispiel die Deckenprojektionsflache einer Virtuellen Realitédt vollstandig
mit Lautsprechern bestiickt, ist eine individuelle Beschallung aller Betrachter ohne
reale Kopfhorer moglich. In Kombination mit einem entsprechend leistungsfahigen
binauraltechnischen System kann damit eine auf jeden Horer separat zugeschnittene
Virtuelle Akustik erzeugt und dargeboten werden. Eine solche Lautsprecherfldache
kann aber abhédngig von der Dimensionierung mit einem sehr hohen technischen
Aufwand verbunden sein V8l 7 B-[148],

Basierend auf den hier vorgestellten Ideen konnte im Rahmen des EU-Férderprojektes*®
3D-vivANTY am Institut fiir Rundfunktechnik mittlerweile ein Wiedergabesystem mit
virtuellen Kopfhorern fiir zwei Benutzer realisiert werden " 2uh[120.1211 Dapeij sind
zwanzig Sekundarquellen unterhalb eines auto-stereoskopischen Monitors entlang
einer geraden Linie aufgestellt. Nach den hier beschriebenen Versuchsergebnissen
(sh. Abb. 7.7) lassen sich zwar mit einem solchen Aufbau grofiere Kopfdrehungen
wegen Abschattungseffekten nicht sauber kompensieren. Das ist jedoch wegen der
Kombination mit der visuellen Darstellung auch nicht vorgesehen, das Augenmerk
bei der Entwicklung des Systems lag vorrangig auf einer Mehrbenutzerstudie.

46Europ'eiische Union (kurz: EU)
47Projektreferenz 248420
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8.2 Zusammenfassung

Der Ausdruck ,Virtuelle Akustik” bezieht sich auf das Teilsystem einer Virtuellen
Realitdt, mit dem das Gehor angesprochen wird. Im Wesentlichen ldsst sich dieses
Fachgebiet in zwei Teilbereiche aufspalten: erstens, kopfbezogene Verfahren, mit
denen die Ohrsignale der Betrachter individuell kontrolliert werden. Sie werden {ibli-
cherweise unter dem Oberbegriff , Binauraltechnik” zusammengefasst. Und zweitens,
raumbezogene Verfahren, mit denen man stattdessen ein fiir alle Horer identisches
Schallfeld rekonstruiert. In beiden Fallen soll erreicht werden, dass die zur Virtuellen
Realitdt passende auditive Wahrnehmung ausgelost wird.

In der Binauraltechnik stellt das sogenannte ,Horen mit fremden Ohren” eine grofse
Problematik dar. Erfolgt bei der Aufnahme und Wiedergabe von Ohrsignalen, wie
zum Beispiel in der Kunstkopf-Stereofonie, keine spezifische Anpassung an den
jeweiligen Horer, konnen erhebliche Abbildungsfehler, wie Richtungsabweichungen,
Richtungsinversionen oder Im-Kopf-Lokalisation, auftreten. Hier konnen dynamische
binauraltechnische Systeme Abhilfe schaffen. Sie erlauben dem Horer, sich frei in
der Virtuellen Akustik zu orientieren und damit unklare Situationen aufzuldsen,
indem sie bei Kopfbewegungen die Ohrsignale entsprechend nachjustieren. Als
Anwendungsbeispiel wurde das praxiserprobte BRS-System vorgestellt.

Anders als bei Kopfhorern erfordert die korrekte Wiedergabe binauraler Signale
iiber Lautsprecher eine Ubersprechkompensation. Die Problemstellung lasst sich
in Matrix-Vektor-Notation sehr einfach beschreiben und fiir einen Horer und zwei
Lautsprecher exakt 16sen, ansonsten kann eine Nédherung ermittelt werden. Die
zugrunde liegende Theorie und relevante Weiterentwicklungen, wie Stereo-Dipol,
Optimale Quellenverteilung, dynamische Systeme oder die Verwendung adaptiv
invertierter Filter, wurden recherchiert, gegliedert und im Uberblick dargestellt.

Von den raumbezogenen Verfahren wurde die besonders in Europa populidre Wellen-
feldsynthese naher beleuchtet, die sich durch praxisgerechte Vereinfachungen aus
dem Kirchhoff-Helmholtz-Integral herleitet. Sie erlaubt die Erzeugung fokussierter
Quellen, die beim virtuellen Kopfhorer als konzeptionelle Schallquellen dienen.

Aufbauend auf den zusammengefassten Grundlagen wurde das Funktionsprinzip
des auf Wellenfeldsynthese basierenden virtuellen Kopfhorers, eine Kombination
von raumbezogenen und kopfbezogenen Verfahren, detailliert erldutert und der
realisierte Prototyp mit einer kreisformigen, tiber dem Horer angebrachten Sekundar-
quellenanordnung vorgestellt. Auch die aufwendige technische Weiterentwicklung
des Prototyps hin zu einem flexibel anpassbaren System wurde kurz skizziert.
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Einen besonderen Beitrag zur Forschung auf dem Gebiet der Virtuellen Akustik
liefert die Untersuchung der korrespondierenden Effekte Im-Kopf-Lokalisation und
Lateralisation bei virtuellen Kopfhorern. Mit Lateralisationsversuchen, auf die drei
Dimensionen transversal, sagittal und longitudinal erweitert, ist eine vereinfachte
Funktionspriifung moglich, die einen eventuell fehlerbehafteten binauraltechnischen
Signalverarbeitungsschritt obsolet macht. Theoretisch basiert dieses Vorgehen auf
Annahmen des Assoziationsmodells: Im-Kopf-Lokalisation und Lateralisation treten
auf, wenn das Gehor keine bekannten oder plausiblen Lokalisationsinformationen
erkennt. Daher sollen sich die Effekte so wie bei realen auch bei virtuellen Kopfhérern
zeigen. Gewiinschte Lokalisationsinformationen, wie sie in binauralen Signalen
enthalten sind, werden dann bei der Wiedergabe nicht verfalscht.

Am Prototyp wurde sowohl ein binauraltechnisches Lokalisationsexperiment als
auch ein auf drei Dimensionen erweiterter Lateralisationsversuch durchgefiihrt.
Es zeigte sich, dass anhand der Lateralisationskurven sowohl die Grofsenordnung
der erreichten Ubersprechkompensation als auch die bei der Elevationsabbildung
auftretenden Abweichungen identifiziert werden kénnen.

Bei drei weiteren Sekundérquellenanordnungen deckte alleine die Bewertung der
transversalen Auslenkung der Horereignisse unerwiinschte Abschattungseffekte
auf. Als vorteilhaft haben sich daher tiber dem Horer angebrachte Sekundéarquellen
erwiesen. Dabei muss aber eine mogliche Richtungsabweichung von Horereignissen
nach oben in Kauf genommen werden.

In einem stark vereinfachten Lateralisationsexperiment wurden auch kopfnahe Schall-
quellen in verschiedenen Konstellationen, das bedeutet Anzahl und Anordnung im
kopfbezogenen Koordinatensystem, miteinander verglichen. Fiir die Ubersprech-
kompensation besser geeignet sind demnach mehrere, in diesem Fall sechs bis acht,
um den Kopf verteilte Quellen, die auch asymmetrisch angeordnet sein diirfen. Auf-
fallend schlecht schnitt eine Konstellation mit zwei Quellen ab, die entsprechend
der Seitenwinkel zwischen Stereo-Standardaufstellung und Stereo-Dipol eingeordnet
werden kann. Sie ist fiir eine Ubersprechkompensation mit kopfnahen Quellen nicht
zu empfehlen.

Die Hypothese, dass auch die Wahrnehmbarkeit des interauralen Kohédrenzgrads ein
Indikator fiir die Wiedergabequalitit realer und virtueller Kopfhorer sein konnte,
musste in Anbetracht der Versuchsergebnisse allerdings verworfen werden.

Anders als die sonst tiblichen Vorgehensweisen bietet die Versuchsmethodik, die
in dieser Dissertation beschrieben wurde, neue Moglichkeiten zur Beurteilung der
Qualitat virtueller Kopfhorer. Sie beruht nicht primér auf physikalischen und mess-
technischen Prinzipien, sondern beriicksichtigt die Funktionsweise des Gehors. Eine
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Verfeinerung dieser Methodik bietet das Potential einfach zu implementierende
Tests fiir virtuelle Kopfhorer auf der Basis bekannter Lateralisationsexperimente zu
entwerfen, die keine zusitzliche Binauraltechnik benotigen.

Mogliche Anwendungen und Erweiterungen des auf Wellenfeldsynthese basierenden
virtuellen Kopfhorers sind im vorhergehenden Abschn. 8.1 bereits zusammengefasst.
Teile der Arbeit — insbesondere die Weiterentwicklung des Prototyps — sind in
Deutschland patentrechtlich geschiitzt!194].

Man sollte immer versuchen, alle Sachen, auch die gewdhnlichsten, die ganz
selbstverstindlich dazusein scheinen, mit neuen, erstaunten Augen, wie zum
ersten Mal, zu sehen. Dadurch gewinnen sie ihre Erstaunlichkeit zuriick, die
im Selbstverstindlichen eingeschlafen war, und die Welt bleibt frisch; sonst aber
schlift alles ein, Leben, Freude und Staunen.

aus
BEKENNTNISSE DES HOCHSTAPLERS FELIX KRULL

Thomas Mann, 1875-1955
deutscher Schriftsteller
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