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Einleitung

Mit Hilfe der Binauralen Raumsynthese (BRS) ist es
möglich, stabile virtuelle Schallquellen zu erzeugen. Da-
zu wird das Nutzsignal mit binauralen Raumimpulsant-
worten (BRIR) in Echtzeit gefaltet und über Kopfhörer
wiedergegeben. Durch den Einsatz eines Headtrackers
wird der aktuelle horizontale Kopfwinkel des Zuhörers
ermittelt und bei der Faltung berücksichtigt, sodass
Probleme wie vorne-hinten Vertauschung oder Im-Kopf-
Lokalisation vermieden werden [1]. Es ergibt sich für den
Zuhörer der Eindruck einer außerhalb des Kopfes gelege-
nen virtuellen Schallquelle, die auch bei Kopfdrehungen
ihre Position beibehält.

Für Anwendungen, bei denen das Tragen eines
Kopfhörers hinderlich oder nicht möglich ist, z. B. im
Auto oder in Augmented Reality Installationen, ist ein
BRS-System ohne Kopfhörer wünschenswert. Diese Ar-
beit erweitert daher das bestehende BRS-Konzept um
einen

”
virtuellen Kopfhörer“.

Konzept

Sollen binaurale Signale über normale Lautsprecher ab-
gespielt werden, muss das Übersprechen zwischen lin-
kem Kanal und rechtem Ohr und umgekehrt mittels
Crosstalk-Cancellation (XTC) vermieden werden. Da-
zu müssen die kopfbezogenen Übertragungsfunktionen
(HRTF) der beteiligten Lautsprecher bekannt sein [2].
Ändern sich jedoch die HRTF, weil etwa der Kopf gedreht
wird, müssen die XTC-Filter angepasst werden, beispiels-
weise mittels mathematischer Modelle (siehe z. B. [3]).

Eine dynamische Anpassung der XTC-Filter kann ent-
fallen, wenn die HRTF konstant bleiben, sich also die re-
lative Position der Lautsprecher in Bezug zu den Ohren
nicht ändert. Die zur Crosstalk-Cancellation verwendeten
Schallquellen müssen sich also synchron mit dem Kopf
mitdrehen, was mit normalen Lautsprechern natürlich
nicht realisierbar ist.

Es wurden daher kopfnahe fokussierte Quellen verwen-
det, die mittels Wellenfeldsynthese (WFS) erzeugt wer-
den. Diese fokussierten Schallquellen dienen als

”
Laut-

sprecher“ zur Übertragung der XTC-gefilterten binau-
ralen Signale. Da die fokussierten Quellen durch ein
Lautsprecher-Array generiert werden, können sie durch
Anpassung der WFS-Parameter (Verzögerung und Pe-
gel der einzelnen Array-Lautsprecher) einfach im Raum

verschoben werden und über einen Headtracker mit der
Kopfdrehung synchronisiert werden.

Realisierung

Zur Synthetisierung der fokussierten Quellen wird ein
kreisförmiges Lautsprecher-Array verwendet, das 40 cm
über dem Kopf des Zuhörers angebracht ist (siehe Ab-
bildung 1). Durch die Kreisform wird gewährleistet,
dass auch bei Kopfdrehungen der Abstand zwischen Oh-
ren und Array-Lautsprechern konstant bleibt, was zu
einer gleichbleibenden Aliasfrequenz führt und Klang-
verfärbungen minimiert. Die Montage des Arrays über
dem Kopf hat praktische Gründe und ermöglicht eine
freie Sicht nach vorne, z. B. auf Computer- oder TV-
Bildschirme.

Abbildung 1: Das zur Erzeugung der fokussierten Quellen
verwendete kreisförmige Lautsprecher-Array.

Das Array hat einen Durchmesser von 1 m und besteht
aus 22 Breitbandlautsprechern und einem Tieftöner, die
in eine Schallwand eingebaut sind. Die Signalverarbei-
tung erfolgt PC-basiert in Echtzeit, das Nutzsignal wird
dabei mit vorberechneten WFS- und XTC-Filtern gefal-
tet. Hierbei sind nur die WFS-Filter vom aktuellen ho-
rizontalen Kopfwinkel abhängig, die XTC-Filter sind für
alle Kopfrichtungen identisch.

Das Array arbeitet somit als
”
virtueller Kopfhörer“:

Ein zweikanaliges Eingangssignal (z. B. das binaurale Si-
gnal eines BRS-Systems [1]) kann ohne nennenswertes
Übersprechen dem jeweils korrekten Ohr zugeführt wer-
den, auch wenn der Zuhörer den Kopf dreht.
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Objektive Evaluierung

Es zeigte sich in Simulationen und Messungen, dass die
unerwünschten Übersprech-Anteile unterhalb von etwa
7 kHz um 10 bis 20 dB gedämpft werden. Oberhalb der
Grenzfrequenz von 7 kHz lässt die Dämpfung aufgrund
von Aliaseffekten deutlich nach. Da im Moment nur
Kopfdrehungen berücksichtigt werden, nimmt die Effizi-
enz der Crosstalk-Cancellation bei Verlassen der zentra-
len Hörposition unter dem Array schnell ab. Hörversuche
und Messungen mit dem Kunstkopf ergaben, dass sich
ab einer seitlichen Kopfverschiebung von etwa 8 cm kein
sinnvoller Klangeindruck mehr ergibt.

Hörversuche

Wie gut die virtuellen Schallquellen lokalisierbar sind,
wurde in Hörversuchen evaluiert. Dabei wurden sechs
reale Schallquellen, die in einem Abstand von 1 m
rund um die Versuchsperson platziert waren, mit vom
Lautsprecher-Array erzeugten virtuellen Quellen vergli-
chen. Es zeigte sich, dass der Azimut der virtuellen Quel-
len sehr gut wahrgenommen werden kann (Abbildung 2),
vergleichbar mit realen Quellen oder kopfhörerbasierter
BRS-Wiedergabe [4].

Abweichungen entstehen hauptsächlich bei der Elevati-
onswahrnehmung: Die Quellen werden um etwa 10◦ zu
hoch gehört, außerdem scheint eine Reproduktion von
unterhalb der Ohrenhöhe gelegenen Quellen problema-
tisch (siehe Quellen Nr. 3 und 6 in Abbildung 3). Diese
Phänomene sind jedoch schon seit längerem bekannt und
treten auch bei Kopfhörerwiedergabe binauraler Signale
auf [4].

Eine weitere Untersuchung ergab, dass sich die virtuel-
len Quellen in ihrer Klangfarbe nicht nennenswert un-
terscheiden. Vier vom Array erzeugte virtuelle Quellen
wurden dazu untereinander hinsichtlich ihrer Klangfarbe
verglichen. Es ergaben sich minimale Abweichungen, die
von den Versuchspersonen als

”
wahrnehmbar, aber nicht

störend“ eingeschätzt wurden.

Zusammenfassung

Das vorgestellte Lautsprecher-Array ist in der La-
ge, durch Kombination von Wellenfeldsynthese und
Crosstalk-Cancellation binaurale Signale wiederzugeben
und stabile virtuelle Schallquellen zu erzeugen. Durch die
Verwendung eines Headtrackers können sehr gute Er-
gebnisse bei der horizontalen Lokalisation erzielt wer-
den, sie entsprechen den Ergebnissen, die mit dem BRS-
Verfahren bei üblicher Kopfhörerwiedergabe erzielt wer-
den [4]. Probleme ergeben sich vor allem bei der Eleva-
tionswahrnehmung, die Reproduktion von Schallquellen
unterhalb der Ohrenhöhe ist entsprechend der bekann-
ten Erfahrung mit der Kunstkopftechnik nicht möglich.
Klangfarbenunterschiede zwischen den virtuellen Quel-
len erwiesen sich als unkritisch. Das System ist damit
in der Lage, als

”
virtueller Kopfhörer“ für die Binaurale

Raumsynthese eingesetzt zu werden. Es wurde unter dem
Namen

”
Binaural Sky“ erfolgreich zahlreichen Tagungs-

teilnehmern demonstriert [5].
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Abbildung 2: Ergebnisse des Hörversuchs zur horizontalen
Lokalisation virtueller Schallquellen. Gezeigt sind die Daten-
punkte aller Versuchspersonen sowie seitlich versetzt Median
und Interquartilbereich.
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Abbildung 3: Ergebnisse des Hörversuchs zur Elevation vir-
tueller Schallquellen. Gezeigt sind die Datenpunkte aller Ver-
suchspersonen mit Interquartilbereich und Median (durchge-
zogen) sowie die tatsächlichen Elevationen (gestrichelt).
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