Wiedergabe von Schallfeldern: Analyse der interaurale Merkmale
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Einleitung

Virtuelle akustische Umgebungen mit Freifeldwiedergabe des
Schalls ermdglichen es, bekannte und Kkontrollierbare
akustische Szenen tber Lautsprecher zu synthetisieren und so
die Nachteile einer HRTF-basierten Wiedergabe zu beheben
[1,2,3]. Sie konnen in der Horforschung, sowohl fir
allgemeine psychoakustische Forschung als auch fur die
Entwicklung von Horgeratealgorithmen verwendet werden
[3]. Einige dieser Horgeratestrategien bauen auf Kodierung
der interauralen Merkmale auf [4]. Dadurch ist natlrlich die
korrekte Wiedergabe der interauralen Merkmale und
Evaluation dieser &uferst wichtig.

Es ist bekannt, dass Ambisonics die Lokalisierung beeinflusst
und dass dies unter anderem von der Ambisonicsordnung,
dem verwendeten Dekoder und der Zuhdrerposition abhéngt
[5,6]. Die synthetisierte Quelle ist breiter [7], die interauralen
Merkmale sind seitlich nicht unbedingt korrekt wiederge-
geben [8] und das Sprachverstandnis ist davon beeinflusst [9].

Ein géngiger Ansatz, um die Lokalisierung, die mit dem
einfachen basic Dekoder auBerhalb des Sweetspots und fir
héhere Frequenzen erreicht wird, zu verbessern, ist die
Anwendung von modifizierten Dekodern, max re [10] und in-
phase [11]. Bei max rg wird der Energievektor 7; des
Schallfeldes maximiert, der an hohen Frequenzen die
Lokalisierung malgeblich beeinflusst [12]. Bei in-phase
nimmt der Lautsprecherpegel mit Abstand zur Richtung der
virtuellen Quelle ab. Dieser unterdriickt die Nebenkeulen der
Ambisonics Panning-Funktion komplett und wirkt dem
Prézedenzeffekt entgegen [13].

Daher wurde empfohlen, bei tiefen Frequenzen und
Zuhorerpositionen in der Ndhe des Sweetspots den basic
Dekoder zu verwenden und mit steigender Frequenz und
Verschiebung entgegen der Mitte erst max re und dann in-
phase zu verwenden [13]. Allerdings zeigten Frank et al. [5],
in einem Lokalisierungsexperiment, dass der in-phase
Dekoder im Mittelpunkt und an einer Seitenposition des
verwendeten Lautsprecherarrays die hochsten Fehler aufwies.

In diesem Beitrag werden die interauralen Merkmale einer mit
verschiedenen Dekodern synthetisierten Schallquelle bei
@s = 0° dargestellt und analysiert.

Setup
Simulation

In diesem Beitrag wird ein rechtshidndiges Kartesisches
Koordinatensystem [x,y,z] verwendet, wo z nach unten zeigt.
Der Azimuthwinkel ¢ wird als Winkel zwischen x und y
definiert, sodass der Winkel im Uhrzeigersinn zunimmt.
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Abbildung 1: Simuliertes Lautsprecherarray. Die

Lautsprecher sind in Winkelabstanden von 10° montiert und

pegel-, laufzeit- und phasenentzerrt.
Das simulierte Lautsprecherarray besteht aus L = 36
Lautsprechern, die auf einem viereckigen Rahmen mit einer
Seitenldnge von 4,8 m montiert und auf dessen Mittelpunkt
gerichtet sind (Aufbau der rtSOFE der TUM [14]). Die
Lautsprecher sind pegel-, laufzeit- und phasenentzerrt, sodass
sie effektiv in einem Kreis mit Radius 2,4 m platziert sind. Sie
sind im gleichmaRigen Winkelabstand positioniert
(prs1 = 0% @rs, = 10°% ..., 91536 = 350°), vgl. Abb. 1.
Das Lautsprecherarray ermoglicht eine 2D Ambisonics-
ordnung N = 17.

Berechnung der Lautsprechersignale

Es wurde eine virtuelle Schallquelle im Fernfeld, mit einem
Winkel @5 =0° zum  Lautsprecherarray  virtuell
wiedergegeben. Um die Ambisonicssignale x(t) der Quelle
s(t) auszurechnen, wird das Signal richtungsabhangig
enkodiert. Der Enkodierungsvektor y(¢ps) ergibt sich aus den
Fourier-Koeffizienten einer Dirac-Verteilung auf einem
Kreis, bis zur Ordnung N [15]:
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Bei dem basic Dekoder werden die Ambisonicssignale an den
Lautsprecherpositionen ;g abgetastet und richtungs-
abhangig gewichtet, um die Lautsprechersignale s;g(t) zu
berechnen:
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Um Nebenkeulen in der Ambisonics Panning-Funktion zu
reduzieren, die durch die begrenzte Ordnung in der Zerlegung
der Dirac-Verteilung entstehen, kdénnen die Ambisonics-
signale vor dem Abtasten an den Lautsprecherpositionen
ordnungsabhéngig gewichtet werden. Die Dekoder max rg
und in-phase verwenden unterschiedliche Gewichte, um
jeweils den Energievektor 7z zu maximieren oder die



Tabelle 1: Gewichte fur basic, max re und in-phase

Dekoder [13]
Dekoder | basic max re in-phase
nm (N1)?
n 1 [o{0 (—)
" 2IN+1)/ | (N=n)! (N +n)!

Nebenkeulen zu vermeiden. Die Gewichte, die diese Dekoder
verwenden, sind in Tabelle 1 eingetragen. Gleichungen (1)
und (2) werden als Matrixgleichungen umgeschrieben und die
diagonale Gewichtungsmatrix W wird eingeftigt:

W= diag(WO’ W1, Wy, Wy, ..., W, WN)!

2
sps(D) = \E [Y((PLS,I)' ---Y(<PLs,36)] XWxx®. @3)

Abbildung 2 stellt die Pegel der Lautsprechersignale s;s(t)
flr eine Wiedergabe eines Pseudorauschen von 70 dB SPL
dar. Dort ist deutlich zu sehen, wie die physische
Quellenbreite  zunimmt, der Einfluss der seitlichen
Lautsprecher aber verringert wird.
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Abbildung 2: Pegel der Lautsprechersignale s;s(t) fir eine
Wiedergabe eines 70 dB SPL Pseudorauschen mit den
verschiedenen Ambisonics-Dekoder.

Berechnung der Ohrsignale

Mit einer HRTF Datenbank mit einer Aufldsung von 1°,
gemessen mit einem Lautsprecher in 2 m Entfernung [16]
wurden die Ohrsignale auf einer Linie von der Mitte des
Lautsprecherarrays nach rechts (in positive y-Richtung), alle
2 cm ausgerechnet, bis zu einer Verschiebung von 2 m. Aus
den binauralen Signalen wurden interaurale Pegelunter-
schiede (ILD), Zeitunterschiede (ITD), Kohdrenz (IC) und
Korrelation (IACC) ausgerechnet.

Die ITDs wurden aus den tiefpassgefilterten Signalen
(1,5 kHz) als Verzogerung des Maximums der Korrelation
ausgerechnet. Die ILDs wurden in Bark-Béndern als
Differenz  zwischen den Pegeln ausgerechnet. Eine
breitbandige ILD wurde durch Mittelung der Pegel lber die
Bark-Bénder 3 bis 23 (200 Hz — 14 kHz) ermittelt. Positive
ILDs und ITDs entstehen durch eine Schallquelle an der
rechten Seite des Zuhorers (¢ > 0°). Die IC und die IACC
wurden ebenfalls in Bark-Bandern ausgerechnet und Uber die
Bark-Bander 3 bis 11 (200 Hz - 1,5 kHz) gemittelt.

Ergebnisse

Die Abbildungen 3-6 vergleichen die interauralen Merkmale
die an verschiedenen Positionen entstehen, wenn eine Quelle

an ¢@g = 0° mit Ambisonics 17. Ordnung synthetisiert wird.
Als Vergleich werden die Merkmale einer physischen Quelle
an (x = 2,4m,y = 0m, pg = 0°) dazugezeichnet, wie es bei
einem nearest loudspeaker mapping der Fall wére.
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Abbildung 3: Interaurale Zeitunterschiede (ITD) fur

verschiedene Ambisonics-Dekoder und einer realen Quelle.
In Abbildung 3 ist zu sehen, dass die ITDs der echten
Schallquelle von den basic und max re Dekoder sehr gut
reproduziert werden. Der in-phase Dekoder scheint in der
Néhe der Mitte robuster gegen kleine Positionsanderungen
(die z.B. bei stehenden Probanden schnell entstehen) zu sein
und die Richtung des Schalleinfalls (¢g = 0°) im Sinne einer
ebenen Welle in den ITDs ohne Parallaxverschiebung korrekt
wiederzugeben. An den lateralen Positionen, fur Distanzen
zur Mitte tber 50 cm ist der Verlauf der ITDs variabler, was
fiir positionsabhéngige Fehler bei der Lokalisierung spricht.
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Abbildung 4: Interaurale Pegelunterschiede (ILD) fir
verschiedene Ambisonics-Dekoder und einer realen Quelle,
gemittelt Uber Bark-Bénder. Der gefarbte Bereich zeigt fir
jede Kurve die Standardabweichung der ILD (ber die Bark-
Bénder an.
Abbildung 4 zeigt die ILDs als Funktion der seitlichen
Abweichung der Horerposition relativ zur Mitte des
Lautsprecherarrays auf. Insbesondere fur die max re und in-
phase Dekoder fallt die grofe Standardabweichung der ILDs
Uber die Frequenzgruppen hinweg auf. So ist mit einer
héheren wahrgenommenen Quellenbreite und dement-
sprechend groBeren Fehlern bei der Lokalisierung von
Schallquellen zu rechnen

Die ILDs nehmen bei einer realen Quelle mit der Distanz zur
Mitte stetig ab, bis auf -9 dB. Die ILDs sind mit dem basic
Dekoder bis zu 1 m kaum davon zu unterscheiden. Ab 1 m



Verschiebung bleiben sie konstant und nehmen dann wieder
zu, was am Einfluss der seitlichen Lautsprecher liegt.

Dies ist bei dem max re Dekoder nicht zu sehen, da der Pegel
der seitlichen Lautsprecher vernachléssigbar ist, vgl. Abb. 2.
Der in-phase Dekoder weist ab 30 cm Verschiebung im Mittel
eine ziemlich konstante ILD von ungeféhr -5 dB auf. Das
spricht fur eine wvon der Verschiebung unabhdngige
Lokalisierung, aber aufgrund der groRRen Standardabweichung
auch flr Probleme mit der Quellenbreite und Ortbarkeit.

Interessant ist der Einbruch der ILDs fiir Verschiebungen bis
zu 30 cm, sowohl fur den in-phase als auch fur den max rg
Dekoder.
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Abbildung 5: Interaurale Koharenz (IC) fur verschiedene
Ambisonics-Dekoder und einer realen Quelle, gemittelt iber
Bark-Bénder. Der gefarbte Bereich zeigt die Standard-
abweichung der IC Uber die Bark-Béander.
Bei einer realen Quelle im Freifeld ist die Koharenz (IC) wie
zu erwarten sehr hoch, vgl. Abb. 5. Der in-phase Dekoder
weist schon fur geringe Verschiebungen eine deutlich
niedrigere IC mit mehr Standardabweichung Uber die
Frequenzgruppen auf. Ab 50 cm bleibt die IC fast konstant
um 0,9. Die basic und max re Dekoder weisen jeweils bis zu
60 cm und 50 cm eine &hnliche IC wie eine reale Quelle auf,
fallen danach aber schnell wieder ab. Die IC des max re
Dekoders bleibt flr Verschiebungen tber 1 m um 0,95, die
des basic Dekoders fallt ab auf ahnliche Werte wie des in-
phase Dekoders.
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Abbildung 6: Interaurale Korrelation (IACC) fir

verschiedene Ambisonics-Dekoder und einer realen Quelle,
gemittelt Uber Bark-Bénder. Der geférbte Bereich zeigt die
Standardabweichung der IACC Uber die Bark-Béander.

Abbildung 6 zeigt die IACC der seitlichen Abweichung der
Hdorerposition relativ zur Mitte des Lautsprecherarrays auf.
Bei diesem Merkmal sind alle drei Dekoder im Mittel und in
ihrer Standardabweichung sehr ahnlich. Der Grund flr die
hohe Standardabweichung sind die Kammfiltereffekte, die
frequenz- und positions-abhdngig sind. So ist immer in
einigen Frequenzgruppen die IACC negativ (bis zu -1 bei
180° Phasenverschiebung zwischen den Ohrsignalen) und
daher die Standardabweichung dementsprechend hoch.
Interessant ist, dass der in-phase Dekoder eine leicht
geringere Standardabweichung aufweist. Dies liegt daran,
dass die Ohrsignale weniger korreliert sind und die IACC in
den mittleren und hohen Bark-Béndern sich tendenziell
zwischen 0,5 befindet.

Diskussion

Es stellt sich heraus, dass sowohl der basic als auch der max
re Dekoder die interaurale Merkmale einer realen Quelle im
Freifeld (vor allem ITDs und IACC) im Mittel gut
synthetisieren konnen. Ab einer seitlichen Translation von
ungeféahr 50 cm wird der Effekt der seitlichen Lautsprecher
mit dem basic Dekoder in einer niedrigeren IC und
niedrigeren ILDs (Abbildungen 4 und 5) sichtbar. Ab 1 m
Verschiebung kann der max re Dekoder diese Merkmale im
Mittelbesser wiedergeben. In der Néhe der Mitte schwanken
die ILDs mit dem max re Dekoder jedoch stark, was die
Lokalisierung der Quelle im Sweetspot beeintréchtigt, wenn
sich der Kopf des Probanden leicht bewegt. Das kénnte auch
eine weitere Quellenbreite erzeugen.

Die geringe Standardabweichung in den ILDs iber den Bark-
Bandern im basic Dekoder deutet auf eine niedrige
Quellbreite  und eine bessere Lokalisierbarkeit der
synthetisierten Quelle hin. Der max rge Dekoder weist flr
Verschiebungen (ber 1,3m eine vergleichbare Standard-
abweichung in den ILDs auf. Allerdings ist sie fur kleinere
Verschiebungen erheblich héher. Auch das sollte zu einer
erhéhten Quellenbreite fuhren.

Der in-phase Dekoder weist ab 30 cm Verschiebung zur Mitte
fast konstante Uber die Frequenzgruppen gemittelte 1LDs auf,
vgl. Abb. 3. Das deutet auf eine konsistente Lokalisierung
auBerhalb des Sweetspots hin, die nicht von der seitlichen
Verschiebung beeinflusst wird. Allerdings ist die Standard-
abweichung der ILDs iber die Frequenzgruppen extrem hoch,
was eine prézise Lokalisierung sehr erschwert. Die IC ist
vergleichsweise niedrig und mit groRBer Standardabweichung,
dass eine hohe Diffusitat im Schallfeld anzeigt. Rakerd und
Hartmann zeigten, dass bei einer niedrigeren IC die
Lokalisierung weniger von den ITDs und stérker von den
ILDs abhéngt [17]. Das spricht fur eine konstante
Wahrnehmung aulerhalb des Sweetspots, da die ILDs und IC
fir groBere Verschiebungen entgegen der Mitte relativ
konstant bleiben. Auch wenn die Lokalisierung und
wahrgenommene Quellenbreite vergleichsweise schlechter
synthetisiert werden als bei den anderen Decodern, kann diese
Konsistenz erwiinscht sein, e.g. bei kinstlerisch motivierten
Wiedergaben, wo Klangfarbe und Natirlichkeit der
Wiedergabe wichtiger als eine prazise Lokalisierung sind.

Anhand der simulierten interauralen Merkmale lassen sich
Zonen definieren, in denen die Wiedergabe akzeptabel ist. Fir



den basic Dekoder ist der Radius ungefahr 60 cm. Dies reicht
fiir Experimente mit einem Probanden, auch wenn dieser sich
im wiedergegebenen Schallfeld bewegen darf. Falls ein
grofRerer Sweetspot benotigt sein sollte (zum Beispiel fiir
Demos, wo mehrere Personen verteilt im Lautsprecherarray
stehen), kann der max re Dekoder verwendet werden.

Die Ergebnisse aus Frank et al. [5] werden in dieser
Simulation auch beobachtet: die interauralen Merkmale, die
mit dem in-phase Dekoder entstehen deuten auf eine
schlechte Lokalisierung sowohl in der Mitte als auch an
seitlichen Positionen im Lautsprecherarray.

Es wurde in diesem Beitrag nicht auf den Prézedenzeffekt
eingegangen. Es ist angesichts der Lautsprecherpegel und
dem laufzeitentzerrten Lautsprecherarray zu erwarten, dass
der basic Dekoder anfalliger als die max re und in-phase
Dekoder ist. Ab welcher Verschiebung von der Mitte des
Lautsprecherarrays dies ein Problem fiir die Lokalisierung
wird, ist noch offen.

Der Effekt der Nahfeldkompensation (NFC) fir Ambisonics
(near-field corrected higher order Ambisonics [18]) wurde
nicht in diesem Beitrag aufgenommen. Erste Ergebnisse
zeigen dhnliche Ergebnisse. Der in-phase Dekoder weist
grofRe Standardabweichungen und groRere Fehler im Mittel
der Merkmale auf. Die basic und max re Dekoder geben die
interauralen Merkmale in der N&he des Sweetspots gut
wieder, fur grolRere Verschiebungen tendieren die Merkmale
zu denen des normalen Ambisonicsverfahren ohne NFC.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine virtuelle akustische Umgebung
simuliert, in der mit HRTFs Ohrsignale eines Kunstkopfes
ausgerechnet wurden, um die interauralen Merkmale fir
verschiedene seitliche Translationen von der Mitte des
Lautsprecherarrays aus visualisieren zu konnen. Fur das
simulierte Lautsprecherarray mit einer Quellenposition
voraus schneidet der basic Dekoder am besten fiir geringe
Translationen ab. Flr groRere Translationen liefert der max rg
Dekoder die besten Ergebnisse. Der in-phase Dekoder scheint
aufgrund der erwarteten Probleme in der Ortbarkeit,
Quellenbreite und Diffusitat des Schallfelds nicht fur
Horforschung geeignet zu sein.
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