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1 Einleitung

Multimediatechniken haben innerhalb der letzten Jahre
viele Arbeits- und Lebensbereiche durchdrungen. In vie-
len dieser Anwendungen, wie z.B. in Teleconferencing-
Systemen, wird eine virtuelle akustische Richtungvorga-
be verwendet. Notwendig dafiir sind moglichst individu-
elle Auenohriibertragungsfunktionen, oder deren Im-
pulsantwort (HRIR - Head Related Impulse Response),
zur Generierung eines klaren, natiirlichen Abbildes. Ei-
ne individuelle Messung der HRIR ist jedoch technisch
und zeitlich aufwendig. Fiir viele Anwendungen wird da-
her versucht, optimierte, nicht-individuelle HRIR zu ver-
wenden. Fiir eine individuelle Anpassung von HRIR sind
psychoakustische Versuche naheliegend [3].

In der hier vorgestellten Arbeit werden drei psy-
choakustische Auswahlmethoden fiir die Bestimmung
der individuell-optimalen aus mehreren fremden Auflen-
ohriibertragungsfunktionen verglichen und in einem
Lokalisationsexperiment validiert. Dabei sollen fol-
gende Bedingungen eingehalten werden: (1) schnelle
Durchfiihrung, (2) Durchfiihrbarkeit unabhingig vom
Vorwissen der Versuchsperson und (3) Beschriankung auf
die frontale, horizontale Ebene. Die nachfolgenden Kri-
terien werden evaluiert: Externalisation, Vorne-Hinten-
Inversion, Im-Kopf-Lokalisation, Genauigkeit der Rich-
tungsabbildung und Streuung der Richtungsanzeige.

2 Versuche
2.1 Vorstudie zur Fragestellung

Zur Formulierung einer allgemein versténdlichen Frage-
stellung und zur Optimierung der Versuche wurde eine
Vorstudie mit 17 Personen, die kein Vorwissen im Be-
reich der Psychoakustik hatten, durchgefiihrt. Den Ver-
suchspersonen (VP) wurde iiber Kopthorer eine Folge
von Pulsen aus GauBschem weiflen Rauschen (125Hz -
20kHz, Dauer 30 ms, Pause 70ms, 5ms GauBflanken),
welche mit einer HRIR gefaltet war, dargeboten. Dabei
wurde die virtuelle horizontale Richtung aller 3 Pulse
von 40° links bis 40° rechts in 20°-Schritten variiert.
Es standen 12 HRIR mit und ohne Kopfhorerentzer-
rung zur Verfiigung [1]. Diese 24 Testschalle wurden
den VP nacheinander zur Bewertung mit den Zahlen
0-9 (schlecht-sehr gut) entsprechend der zu entwickeln-
den Fragestellung vorgelegt. Ein Rechner akkumulierte
die Bewertung und reduzierte die Anzahl der dargebo-
tenen Testschalle entsprechend der Bewertung bis ein
Abbruchkriterium erfiillt war. Die Versuche fanden in
einer Horkabine an einem Rechnerterminal statt.

Zunichst wurde eine Fragestellung verwendet, die
mehrere der oben genannten Kriterien einschlofl. Dabei
stellte sich heraus, dafl die VP nicht in der Lage waren,
einer Fragestellung mit mehreren Optimierungspunkten
zu folgen, so daf} die Fragestellung auf einen allgemein
verstindlichen, konkreten Begriff reduziert werden muf}-
te. Als Begriff wurde ,,Rdumlichkeit* gewihlt. Die damit
ausgewdhlten HRIR schienen ein externalisiertes Horen
zu unterstiitzen, jedoch wurden hiufig laterale Richtun-
gen {iberschétzt. Deshalb wurde die Fragestellung zu
,Raumlichkeit nach vorne hin“ préizisiert.

2.2 Versuch 1: Unmittelbare Bewertung
Die in der Vorstudie entwickelte Methode der automati-
schen Auswahl der HRIR wurde in diesem Versuch iiber-
priift. Im Gegensatz zur Vorstudie wurden die 5 HRIR
mit der besten Bewertung ausgewihlt und die Anzahl
der verwendeten HRIR auf 12 reduziert (kopfhorerent-
zerrt, STAX Lambda Pro, Pegel 60dB SPL). An allen
Versuchen nahmen 10 normalhérende VP (4w, 6 m, Al-
ter 23-32) teil. Alle weiteren Parameter entsprachen de-
nen der Vorstudie. Die Versuche dauerten ca. 7,7 min.

2.3 Versuch 2: Erstauswahl

In dieser Studie wurde untersucht, ob die VP die Me-
thode ,random access“, die sich in Untersuchungen zur
Sound Quality bewéhrt hat [2], zur Auswahl von HRIR
verwenden konnen. Bei dieser Methode wird der Test-
schall, der zu einer eingegebenen Nummer gehort, abge-
spielt. Die VP sollten die 5 Schalle der Reihenfolge nach
auswihlen, die das o.g. Kriterum am besten erfiillen.
Als Hilfsmittel stand ihnen eine Tabelle und ein Stift fiir
Notizen zur Verfiigung. Alle anderen Bedingungen ent-
sprachen denen aus Versuch 1. Die mittlere Dauer der
Versuche war 12,8 min. Diese Methode war nach Aus-
sage der VP besser durchzufiihren als die unmittelbare
Bewertung der Schalle.

2.4 Versuch 3: Korrekturauswahl

In Versuch 3 wurde der Einfluf} der knappen Fragestel-
lung auf das Auswahlergebnis geklirt. Dazu wurde eine
umfangreiche Fragestellung entwickelt, die Anzahl der
zur Auswahl stehenden HRIR jedoch auf die 5 bereits in
Versuch 2 ausgewéhlten HRIR reduziert. Folgende Be-
dingungen wurden zur Optimierung der Auswahl vor-
gegeben: ,Schallrichtungen 40 Grad links bis 40 Grad
rechts, nicht weiter auflen; horizontal in gleichen Schrit-
ten; gleiche Hohe; Schall wird vorne; in konstanter Ent-
fernung; und moglichst weit entfernt wahrgenommen.“
Die Versuche dauerten im Mittel 8,2 min.



2.5 Versuch 4: Lokalisationsexperiment

In einem Lokalisationsexperiment mit den in Ver-
such 2 ausgewidhlten HRIR wurde die Auswahl iiber-
priift. Die Lichtzeigermethode mit Trackballsteuerung
[4] wurde fiir virtuelle Akustik dahingehend erwei-
tert, dafl die 3 Tasten des Trackballs folgende Antwor-
ten codieren: Lokalisation des Schalls vorne externali-
siert, im Kopf oder hinten. Es wurden die Richtungen
—50, —40, —20, 0, 20,40 und 50° in der Horizontalebene
getestet. Ein Versuchsdurchgang (Dauer 16,6 min) bein-
haltete 5 Versuche pro Richtung mit allen 5 HRIR. 8 VP
filhrten 2 Versuchsdurchgénge, 2 VP nur einen durch.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Betrachtung der optimalen Auswahl

Ausgewahlte und schlechteste HRIR relativ zur Testbesten
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Abb. 1: Vergleich der HRIR-Auswahl, siehe Text.

Vergleicht man die Auswahl in den Versuchen 1 und
2 (gleiche Fragestellung, bewertete vs. random access-
Auswahl) in Bezug auf die beste HRIR, so stimmt diese
bei 4 der 10 VP iiberein, bei 4 weiteren findet sie sich
auf anderen Plitzen. Die 2. Wahl aus dem Auswahlver-
such wurde im Bewertungsversuch einmal als Beste und
5 weitere Male ausgewihlt. Diese hohe Zahl an Uber-
einstimmungen zeigt, daf die VP das Kriterium in bei-
den Versuchen gezielt und in gleicher Weise umgesetzt
haben. Dafl die Auswahl nicht immer iibereinstimmt,
war in Anbetracht der Ahnlichkeiten zwischen vielen
HRIR, der Lerneffekte, der unterschiedlichen Versuchs-
durchfiihrung und der hohen Zahl von Wahlmoglichkei-
ten zu erwarten.

Im Folgenden sollen die Versuche 2-4 betrachtet wer-
den. In Abb. 1 (linke Hilfte) sind die mittlere Abwei-
chung der lokalisierten Richtung von der Vorgaberich-
tung und die mittlere Streuung der lokalisierten Rich-
tung aus Versuch 4 gegeben. Dunkel aufgetragen sind
die Werte der ausgewihlten im Vergleich zur testschlech-
testen HRIR (hell) als Differenz zur testbesten HRIR.
Dabei wird zwischen Erstauswahl (Versuch 2) und Kor-
rekturauswahl (Versuch 3) unterschieden. Die Pfeile be-
zeichnen die Mittelwerte {iber alle 5 HRIR. Es ist er-
sichtlich, daf} die durch die Korrekturauswahl ermittel-
ten HRIR die Streuung der lokalisierten Richtung op-
timieren. Dies ist dadurch zu erkliren, daf3 es 4 der 10
VP gelungen ist, eine HRIR auszuwéhlen, die eine exter-
nalisierte und klare virtuelle akustische Abbildung mit

Immersionsempfindung ermoglicht.

In Abb. 1 (rechte Hilfte) ist die prozentuale Ande-
rung der Im-Kopf-Lokalisation und der Vorne-Hinten-
Vertauschungen in Abhingigkeit vom Auswahlversuch
fiir die ausgewahlte und schlechteste HRIR, sowie fiir
das Mittel, gegeben. Hier zeigt sich, daB die VP die
Anzahl der Im-Kopf-Lokalisationen durch ihre Aus-
wahl minimieren konnen, die Anzahl der Vorne-Hinten-
Vertauschungen jedoch nicht optimiert werden.

3.2 Auswahlreihenfolge

Rangkorrelation Auswahlreihenfolge — Versuchsergebnisse
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Abb. 2: Rangkorrelation der Testparameter, siche Text.

Vergleicht man mittels Rangkorrelation nach Spear-
man die Auswahlreihenfolge, so kann ein Maf fiir die
Vertauschungen zwischen den Auswahlversuchen und
der sich im Testversuch 4 ergebenden Reihenfolge fiir
die Testparameter gefunden werden (Abb. 2). Da die
Rangplitze unabhingig von der Gréfle des zugrunde lie-
genden Unterschiedes vergeben werden, wurden die der
Abweichung auch ,perzeptiv® nach einem 1°-Kriterium
(entsprechend kleinsten horbaren Winkeldnderungen)
berechnet. Dadurch erh6ht sich die Korrelation deutlich,
was darauf hinweist, daf§ die Abweichungen bei mehre-
ren HRIR &hnlich sind. Die hohen Korrelationen der
Streuungs- und Im-Kopf-Lokalisationsdaten zwischen
Korrekturauswahl und Lokalisationstest bestéitigen die
Optimierung dieser Kriterien.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daf}
durch ein einfaches zweistufiges psychoakustisches Aus-
wahlverfahren HRIR aus einem Katalog gefunden wer-
den konnen, die die Abbildungsschérfe bei der virtuellen
Richtungsabbildung optimieren und das Auftreten der
Im-Kopf-Lokalisation minimieren.

Diese Arbeit wurde von der DFG im Rahmen des
GRK 267 gefordert.
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