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1. Einleitung

In unserer Gesellschaft nimmt die Simulation der Realitit in 3D durch den Computer eine immer
wichtiger werdende Rolle ein. Dank der in den letzten Jahren stark steigenden Leistung der Hard-
ware sind heute schon duflerst detaillierte und rechenintensive Modelle bzw. Abbildungen unserer
Umgebung in Echtzeit moglich. Einerseits konnen zukiinftige Projekte vor ihrer Fertigstellung
analysiert und angepasst werden und andererseits sind virtuelle Modelle mit deutlich weniger
Aufwand und Kosten verbunden, als eine vergleichbare Umgebung zu erzeugen.

Eine spezielle Art der 3D-Simulation stellen die ,,Virtual Reality* (VR) -Systeme dar. VR be-
zeichntet eine vom Computer erzeugte kiinstliche Umgebung oder Umwelt, welche mit einer oder
mehreren Personen interagieren kann [114]. Im Gegensatz zu vielen anderen Simulationen werden
alle essentiellen Parameter in Echtzeit berechnet. Bis vor kurzem wurde bei diesen Modellen aus-
schlieBlich der visuelle Aspekt beleuchtet, jedoch ist eine groBe Immersion! der Benutzer nur dann
zu erreichen, wenn auch weitere Sinneswahrnehmungen, wie das Horen, die Haptik etc., in das
Modell mit einflieBen. Folglich wird in allen Bereichen der Sinneswahrnehmung geforscht auf der
Suche nach neuen Methoden, welche eine noch authentischere Abbildungen unserer Realitit er-
moglichen. Ein bereits bekannter akustischer Ansatz der 3D-Simulation lésst sich in etlichen deut-
schen Haushalten finden: sogenannte 5.1, 7.1 oder 9.1 Dolby Surround-Systeme. Hierbei handelt
es sich jedoch streng genommen nur um eine Erweiterung der Stereofonie durch zusétzliche Wie-
dergabekanile. Durch die Uberlagerung mehrerer Kanile konnen sogenannte Phantomschallquel-
len durch Summenlokalisation zwischen den Lautsprechern erzeugt werden [117]. Einen ginzlich
anderen Ansatz verfolgen Techniken wie z.B. die Wellenfeld- oder die Binauralsynthese. Diese
verfolgen das Ziel eine moglichst reeles Abbild unserer Umwelt zu reproduzieren.

Die folgende Masterarbeit beschiftigt sich mit einem speziellen Verfahren der akustischen 3D-
Simulation, der dynamischen Binauralsynthese. Bei der statischen Binauralsynthese werden Kunst-
kopfaufnahmen oder Aufnahmen mit Mikrofonarrays, welche spiter zu HRTF-Datensétzen ge-
rechnet werden, mit Kopfhorern wiedergegeben. Das Raum- und Klangbild bzw. die Quellen
bewegen sich mit dem Kopf. Bei der dynamischen Binauralsynthese bleiben trotz Kopfrotation
samtliche virtuelle Quellen an der vorgegeben Position im Raum. Durch Kopfbewegungen dndern
sich lediglich die kopfabhingigen AuBenohriibertragungsfunktionen?, welche bei der Wiederga-
be mit den zwei Ohrsignalen gefaltet werden. Die Drehung des Kopfes bzw. die Bewegungen
des Probanden werden durch einen Head-Tracker bestimmt und an die Audio-Software weiterge-
geben. Idealerweise ergibt sich ein vom Kopthorer oder Lautsprecher losgelostes, authentisches
Klangbild.

Besonderes Augenmerk liegt auf der Untersuchung der Lautsprecher-basierten Wiedergabe binau-
raler Aufnahmen, die sogenannte transaurale Binauralsynthese. Uber ein spezielles Verfahren, die
sogenannte Crosstalk-Cancellation (CTC oder XTC), wird das Ubersprechen der Lautsprecher auf
das gegeniiberliegende (kontralaterale) Ohr kompensiert. Diese Crosstalk-Cancellation-Systeme
(CCS) sind in ihrer Leistung stark von dufleren Einfliissen, wie z.B. der Wiedergabeumgebung,
abhingig. So konnen Reflexionen des Raums das binaurale Signal stark beeinflussen, was folglich
zu einer Verdanderung der Wahrnehmung der darzustellenden Realitit fithrt. Zur Untersuchung des
Einflusses von unterschiedlichen Rdumen und deren akustischen Eigenschaften soll eine empiri-
sche Studie auf der Basis bisheriger Forschungserkenntnisse des Forschungsbereichs fiir virtuelle
Akustik entwickelt, durchgefiihrt und ausgewertet werden. Als Grundlage fiir die Untersuchung
dienen insbesondere Versuche und Erkenntnisse der RHTW Aachen auf diesem Gebiet. Hervor-

! Anteilnahme an der virtuellen Realit:it
’Head Related Transfer Functions = HRTFs
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zuheben ist die Dissertation von Bruno Masiero [81], welche beziiglich der Wiedergabe von Bi-
nauralsynthese mit Lautsprechern in virtuellen Simulationsumgebungen duf3erst aufschlussreiche
Erkenntnisse liefert. Der Fokus liegt dabei auf der Untersuchung unterschiedlicher Wiedergabe-
situationen dieses Verfahrens und der Frage, inwiefern sich diese auf die Realitétstreue bei der
Wiedergabe auswirken. Die aus dem Versuch gewonnenen Erkenntnisse iiber die Vor- und Nach-
teile sollen fiir weitere Versuche unterstiitzend sein und zudem Verbesserungsvorschlége fiir eine
optimale Wiedergabe binauraler Signale mit Lautsprechern liefern.

Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in fiinf Hauptkapitel aufgeteilt. Abschnitt 2 soll grundlegendes Wissen sowie den
derzeitigen Forschungsstand in Bezug auf die transaurale Binauralsynthese vermitteln. Das Ver-
suchsdesign sowie die dazu notwendigen Verarbeitungsschritte der Stimuli werden in Abschnitt 3
erldutert. Anschlieend werden in Kapitel 4 die Ergebnisse der Untersuchung zunéchst deskriptiv
ausgewertet. Eine inferenzstatistische Analyse soll im Anschluss an diese Arbeit durchgefiihrt
werden. Die darauffolgende Diskussion der Analyse in Abschnitt 5 soll das bisherige Wissen
mit den neuen Erkenntnissen aus dem Versuch vergleichen und einen Ausblick in diesem Wis-
sensfeld in Bezug auf zukiinftige Versuche und Projekte liefern. In den Anlagen sind Literatur-,
Abbildungs- und Tabellenverzeichnis, sowie einzelne Ausziige aus der statistischen Auswertung
zu lesen. Weitere ausfiihrliche Details zu der Erstellung, Evaluation und Auswertung der Stimu-
li sind auf der beigelegten DVD einzusehen. Zudem sind simtliche Quellcodes und Quellen auf
dieser zu finden. Eine genaue Beschreibung der Ordnerstruktur befindet sich ebenfalls im Anhang.

Masterarbeit Schlenstedt
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2. Stand der Forschung

In diesem Abschnitt sollen die bisherigen Kenntnisse iiber das rdumliche binaurale Horerlebnis
geschildert werden. Im Fokus steht hier die Wiedergabe von Binauralsynthese via Lautsprecher.
Zunichst werden Grundkenntnisse zum rdumlichen Horen, zur Signalverarbeitung und Raum-
akustik vermittelt, um anschlieBend im Abschnitt ,,Binaurale Wiedergabe* das vorher erlangte
Wissen zu vertiefen.

2.1. Richtungshéren

,,Das menschliche Gehor ist ein dullerst komplexes Empfangs- und Signalverarbeitungssystem*
[45, S.39]. Die Signalverarbeitung, welche noch nicht komplett erforscht wurde, ist in ihrer Kom-
plexitdt und Genauigkeit immer noch von keinem technisch-analytischen Verfahren erreicht wor-
den (vgl. [45, S.39]).

Die Riumlichkeit einer auditorischen Umgebung wird nicht direkt iibertragen, sondern es erfor-
dert eine genaue Analyse einzelner physikalischer Attribute (Merkmale), damit wir uns in einer
dreidimensionalen Umgebung auditiv orientieren kdnnen [30]. Hierzu miissen diese Lokalisati-
onsmerkmale, welche als Schall an beide Ohren gelangen, vom Gehirn getrennt ausgewertet wer-
den. Zwar findet auch eine Schalliibertragung durch die Schidelknochen ab ca. 40 dB iiber der
Horschwelle statt, diese ist aber gegeniiber Luftschall zu vernachlidssigen [52]. Dieser Vorgang
ermdglicht es dem Menschen, auditorische Quellen, bezogen auf den Abstand und den Winkel,
lokalisieren zu konnen. In diesem Abschnitt werden Grundkenntnisse zu den Hororganen und die
einzelnen Faktoren, welche ausschlaggebend fiir eine genaue Lokalisation von akustischen Quel-
len in unserer Umwelt sind, beschrieben. Anzumerken bleibt, dass auch ein Teil des Oberkorpers,
besonders die Schultern und die Brust, fiir Reflektionen des Schalls und somit auch fiir die Loka-
lisation verantwortlich ist.

2.1.1. Das Hoérorgan

Damit die Funktionsweise des Gehors zur Lokalisation von Quellen besser verstanden werden
kann, sollte zunichst das Hororgan als solches betrachten werden. Beide Ohren liegen im Durch-
schnitt 15 cm auseinander [31] und befinden sich jeweils rechts und links auf mittlerer Hohe am
Kopf. Das Ohr ist anatomisch in das AuBlenohr, das Mittelohr und das Innenohr unterteilt [34,
S.42]. Wenn der Schall auf das Ohr trifft, lauft dieser vom Auflen- zum Mittel- und umgewandelt
bis zum Innenohr, ehe die Informationen an das Gehirn weitergeleitet werden. Es soll hier nur kurz
das grobe Funktionsprinzip beschrieben werden, da eine genaue Betrachtung fiir das Verstindnis
der Lokalisationsmerkmale nicht notwendig ist.

AuBlenohr

Das AuBlenohr besteht aus der Ohrmuschel (Pinna) und dem dufleren Gehorgang. Die sogenannte
Pinna besteht, bis auf das Ohrldppchen, aus Knorpel und dient der Biindelung des Schalls in Rich-
tung des Gehorgangs [34, S.42]. Der duflere Gehdrgang ist ca. 23 mm lang und hat durschnittlich
einen Durchmesser von 6-8 mm [34, S.42]. Er leitet den ankommenden Schall zum Trommelfell,
welches einen Durchmesser von 10 mm und eine Dicke von nur 0,074 mm misst [34, S.42]. Mit
dem Trommelfell endet das AuBenohr im Ubergang zum Mittelohr. Die Pinna, sowie der Gehor-
gang haben starke Auswirkung auf die an den Ohren eintreffenden Schallwellen. Je nach Frequenz

Masterarbeit Schlenstedt
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Abbildung 2.1: Querschnitt von Auflenohr, Mittelohr und Innenohr mit Bogengingen, Kochlea und Gleich-
gewichtsorgan [34, S.42]

verstirkt bzw. ddmpft der Gehorgang unterschiedlich. Also wirkt die Ohrmuschel als richtungsab-
hingiges Filter fiir externe Schallquellen. Dank dieser Eigenschaft wird die Pinna welche auch als
akustische Verlingerung des Gehorgangs verstanden werden kann [17, S.53], besonders im Bezug
auf das Horen und die Lokalisation von Quellen in der Medianebene vom auditorischen Nerven-
system eingesetzt [17, S.80-95].

Mittelohr

Das Mittelohr, auch Paukenhohle genannt, ist ein luftgefiillter Raum, welcher iiber die eustachsche
Rohre zum statsichen Druckausgleich mit dem Rachenraum verbunden ist [34, 42]. In diesem
Raum befinden sich drei Gehorknochelchen, welche den eintreffenden Schall vom Trommelfell
mechanisch zur Schnecke weiterleiten: Hammer, Amboss und Steigbiigel. Der Hammer hat eine
Linge von durchschnittlich 9 mm, der Amboss ca. 7 mm und der Steigbiigel 3,5 mm [34, S.42].
Der Hammer ist mit dem Trommelfell verwachsen und gibt die Vibrationen an den Amboss wei-
ter, welcher wiederum die Schwingungen auf den Steigbiigel tibertrigt. Der Steigbiigel leitet diese
Schwingungen iiber seine 3,2 mm? groBe FuBplatte zum ovalen Fenster des Innenohrs [34, S.42].
Die notige Spannung wird jeweils durch einen Muskel am Trommelfell und einen am Steigbiigel
gewihrleistet. Diese beiden Muskeln werden zudem durch die unterschiedlichen Hirnnerven in-
nerviert.

Innenohr

Das Innenohr besteht aus der Schnecke (Kochlea) und dem Gleichgewichtsorgan. Die Kochlea ist
wie eine Schnecke zweieinhalbfach eingerollt und misst ca. 32 mm [34, S.43]. Diese wiederum
besteht aus drei nebeneinanderliegenden Schlduchen: der Scala estibuli, der Scala tympani und der
Scala media, welche durch die Reissnersche und die Basilarmembran getrennt werden [34, S.43].
Auf der Basilarmembran befindet sich das Cortische Organ, in welchem die Sinneszellen (Rezep-
toren) liegen [34, S.43]. Die Bewegungen der 3500 inneren und 12000-13000 dufleren Haarzellen
werden iiber die Rezeptoren an die Synapsen und spéter an das Gehirn weitergeleitet.
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2.1.2. Ereignisse und Definitionen

Damit die Lokalisation als solches verstanden werden kann, muss zunichst der Begriff Lokali-
sation definiert werden. Nach Blauert, Theile und Mackensen ist hierzu die Erkldrung von den
Grundbegriffen Raum, Schallereignis und Horereignis notwendig [16, 75, 111].

Koordinatensystem

Der Mensch bewegt sich in einem dreidimensionalen physikalischen Raum. Ein Punkt (Position)
lasst sich durch die Angabe von drei Koordinaten (x,y,z) eindeutig festlegen. Wihrend es iiblich
ist, die Position im kartesischen Koordinatensystem (Breite, Hohe, Tiefe) anzugeben, wird bei
Horversuchen vorrangig das kopfbezogene oder sphirische Kugelkoordinatensystem (Azimuth,
Elevation und Distanz) oder das Polarkoordinatensystem verwendet [75]. Der Mittelpunkt des
Koordinatensystems ist kopfbezogen und befindet sich somit in der Mitte des Kopfes - genau auf
halben Weg zwischen den Ohren und teilt dort den Raum in drei Ebenen [103, S.7]: Horizon-
talebene, Medianebene (Vertikalebene) und Sagittalebene (Frontalebene) [75]. Es erfordert den
Seitenwinkel (Azimuth) und Erhebungswinkel (Elevation) sowie den Abstand zum Hoérer, um die
Position genau beschreiben zu kdnnen [60].

Abbildung 2.2: Kopfbezogenes Koordinatensystem mit Entfernung r, Seitenwinkel ¢ und Erhebungswin-
kel 6 [16, S.11]

Schallereignis

Ein Schallereignis beschreibt ein physikalisches Ereignis im Raum, welches Schall erzeugt [75].
Hierzu zihlen simtliche Gerdusche und Tone aus unserer Umwelt, welche physikalisch, z.B. durch
Reibung, Zupfen, Membranbewegung etc., erzeugt werden konnen.

Horereignis

Im Gegensatz zu Schallereignissen sind Horereignisse nicht physikalisch messbar [75]. Das Ho-
rereignis bezieht sich auf die perzeptive Wahrnehmung von Schallquellen und deren Position und
Ausdehnung im Raum. Dieser Horereignisraum ist jedoch nicht real, sondern basiert nur auf der
subjektiven Wahrnehmung des jeweiligen Individuums [75]. Im Idealfall weicht somit die gefiihlte
Position der Quelle im Horereignisraum nur geringfiigig von der realen Position ab.

Masterarbeit Schlenstedt
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2.1.3. Lokalisation

,,Die Lokalisation ist das Zuordnungsgesetz zwischen dem Ort eines Horereignisses aulerhalb des
Kopfes und bestimmten Merkmalen eines oder mehrerer Schallereignisse [111]. Zusammenge-
fasst wird jedes akustische Ereignis automatisch und unterbewusst in unserer dreidimensionalen
Umgebung wahrgenommen und platziert [60].

Samtlich Reize, die zur Lokalisation beitragen, werden ,,localization cues* oder ,,L.okalisations-
merkmale‘ genannt. Sogenannte cues liefern einzelne Informationen, welche jeweils zur genauen
Positionsbestimmung einen Teilbeitrag leisten. Horen kann somit als multimodales Phanomen be-
schrieben werden [18, S.88]. Je nach Fachliteratur findet man unterschiedliche Moglichkeiten der
Kategorisierung dieser Merkmale. Die héaufigste Unterteilung unterscheidet zwischen 1) monau-
ralen, 2) binauralen (auch interauralen) und 3) nicht-akustischen cues.

Monaural Cues bezeichnen die Informationen, welche uns mit nur einem Ohr dazu befihigen,
Quellen zu orten. Sie sind insgesamt weniger bedeutsam fiir die Lokalisation, obwohl Studien ge-
zeigt haben, dass man auch Quellenpositionen ausmachen kann, wenn ein Ohr verschlossen wurde
[38]. Besonders in der Medianebene sind monaurale cues von grofler Bedeutung, da der Abstand
von der Quelle zu den Ohren nahezu identisch ist. Blauert fand heraus, dass die Lokalisation nicht
von der Schalleinfallsrichtung, sondern iiberwiegend von der Terzmittenfrequenz abhingt [18,
S.94]. Zusammengefasst entstehen durch die AuBenohrfunktionen richtungsbestimmende, indivi-
dualspezifische Frequenzbinder, sogenannte Blauert‘sche Bénder, die fiir die Horereignisrichtung
in der Medianebene verantwortlich sind [18, S.95].

Binaurale Cues beschreiben solche Merkmale, welche durch die Unterschiede in Pegel und Pha-
se zwischen beiden Ohren entstehen. Erste Erkenntnisse zu interaural cues lieferte Lord Rayleigh,
biirgerlich John William Strutt, bereits 1907 mit seiner ,,Duplex Theorie® [100]. Damals beob-
achtete Lord Rayleigh sowohl einen Pegelunterschied zwischen ipsilateralem und kontralateralem
Ohr durch Abschattungseffekte des Kopfs bei hohen Frequenzen als auch einen zeitlichen Wegun-
terschied durch den Abstand zwischen den Ohren. Die Pegelunterschiede werden als interaurale
Pegel oder Intensititsdifferenzen (ILD?; IID*) und Wegunterschiede als interaurale Laufzeitdiffe-
renzen (ITD’) bezeichnet. ITD und ILD zihlen zu den inter-aural cues und sind hauptséchlich fiir
die Lokalisation von Quellen in horizontalen Ebenen unserer Umgebung zustindig [38].

Nich-akustische Cues sind simtliche Merkmale, welche nicht akustischen Ursprungs sind, jedoch
zur auditiven Lokalisation beitragen. Hierbei handelt es sich zum Beispiel um den Einfluss der
optischen Wahrnehmung oder um die Gewohnheiten gegeniiber der akustischen Lokalisation [14,
16]. Zum Teil kann der Einfluss solcher cues hilfreich, zum Teil aber auch storend fiir die Ortung
von Schallereignissen sein [60]. Ein anschauliches Beispiel ist der Bauchrednereffekt, bei dem der
Zuschauer den Eindruck hat, dass der Schall direkt von der Puppe und nicht vom Bauchredner
abgestrahlt wird.

3ILD=Interaural Level Difference
“IID=Interaural Intensity Difference
SITD=Interaural Time Difference
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2.1.4. Interaurale Lokalisationsmerkmale

ITD

Die ITD bezeichnet die zeitlichen Unterschiede zwischen dem ipsilateralen und dem kontralate-
ralen Ohr in Abhingigkeit von der Position der jeweiligen Schallquelle. Die Interaurale Phasen
Differenz 7,, (IPD, auch interaurale Phasenlaufzeit) und Interaurale Gruppenlaufzeit 7o, (IGD)
beziehen sich auf die Phase und nicht die Zeitdifferenz der ankommenden Schallwellen. Da aus
der Zeitdifferenz die Phase berechnet werden kann, hangen diese Merkmale direkt zusammen. Im
folgenden soll hauptséichlich die ITD behandelt werden.

Die ITDs werden durch den Abstand beider Ohren in der Horizontalen hervorgerufen und sind
bei jedem Menschen anders. Besonders bei Frequenzen unterhalb von ca. 1500 Hz ist dieser Para-
meter fiir die Lokalisation von groBer Bedeutung, da die kleinen Phasenunterschiede vom Gehor
ausgewertet werden konnen. Oberhalb dieser Grenzfrequenz werden die Laufzeitdifferenzen deut-
lich groBer als die Wellenlinge, weswegen die Phasendifferenz keine Informationen zur Ortung
von Schallquellen mehr beisteuert [17, S.120]. Nach Begault [14, S.32] bleibt anzumerken, dass
verschiedene Versuche gezeigt haben, dass die ITDs auch bei hoheren Frequenzen zur Lokalisa-
tion verwendet werden konnen, da das Gehor hier noch fihig ist, die Hiillkkurve der Amplitude
zu verfolgen. Besonders durch die Erkennung von Onsets des Amlitudenverlaufs kann das Gehor
auch oberhalb von 1,5 kHz die ITD zur Lokalisation nutzen.

Blauert entdeckte, dass sich ab einer interaurale Phasenlaufzeit von 630 us die volle seitliche
Auslenkung von 90° kaum bis gar nicht dndert [17, S.115]. Gelfand nennt 660 us [44, S.235] und
Begault 650 us als maximale ITD eines durschnittlichen Kopfes [14, S.32]. Dies entspricht einem
Abstand von 21,6 cm (ca. durschnittlicher Ohrabstand mit Gehorgéngen; siehe Abschnitt 2.1.1)
und der Frequenz 1588 Hz bei einer Schallgeschwindigkeit von 343 m/s. Aus diesen Werten kann
geschlussfolgert werden, dass die Auslenkung von Schallquellen ab ca. 800 Hz abnimmt und ab
1,5-2 kHz keine Auslenkung mehr vorhanden ist [17, S.120]. Unterhalb von ca. 200 Hz werden
die Wellenldngen des Schalls verhiltnismifBig grol gegeniiber dem Ohrabstand und somit die
Phasendifferenzen nicht mehr wahrnehmbar, weswegen hier eine Lokalisation per ITD nicht mehr
moglich ist. Diese IPD und IGD konnen aus den HRTFs berechnet werden und geben dariiber
hinaus Aufschluss, bei welchen Frequenzen die Laufzeiten bzw. Phasendifferenzen grofler bzw.
kleiner sind. Fiir die Phasen bzw. Gruppenlaufzeiten gelten folgende Formeln:

Tph — bl(f9;¢>6) (1)
dbi(f,r,¢,0
Tor = —<fd;9” ) @)

Das Phasenmal} b; definiert die Phasendifferenz Ay; zwischen der linken und rechten HRTF [18].

ILD

Die Interaurale Pegeldifferenz wird durch Formel 3 berrechnet. Besonders in hohen Frequenzen
kommen grofle Pegelunterschiede zu Stande, da der Kopf in Relation zur Wellenldnge grof3 ist.
Unterhalb von ca. 1500 Hz verringern sich die Differenzen [44, S.242], da die Geometrie des
Kopfes zu klein im Vergleich zu den Wellenldngen unterhalb der angegebenen Grenzfrequenz ist.
Der Kopf sorgt dann nicht mehr fiir eine Abschattung des ankommenden Schalls.
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AL; = 20log|Hi(f,r, ¢, 0)| 3)

Folglich ist ein Ubergang zwischen Lokalisation per ITD und per ILD zwischen 1500 Hz und 2000
Hz zu beobachten [44, S.242]. Ebenso wie fiir die ITD gilt auch bei der ILD, dass auch unterhalb
von 200 Hz die Pegeldifferenzen zwischen beiden Ohren zu gering sind, weswegen wir Schaller-
eignisse in diesem Frequenzbereich nur schlecht orten knnen.

2.1.5. Weitere Lokalisationsmerkmale

Eine weitere Moglichkeit ist es, in statische und dynamische cues zu unterteilen.

Statische Cues benotigen keine Bewegung der Quelle oder des Empfingers. Hierzu zihlen die
ITD, ILD und auch die monauralen cues.

Dynamische Cues sind die Attribute, welche durch Bewegung des Kopfes (Kopfbewegungs Cues)
oder durch Bewegung des Schallereignisses entstehen. Besonders die Vorne-Hinten-Verwechslung
wird durch die Moglichkeit, den Kopf bei der dynamischen Binauralsynthese zu bewegen, weitaus
geringer als bei der statischen Variante [44, S.239]. Somit ist die Annahme richtig, dass dynami-
sche propriozeptive Informationen bei der Horereignislokalisation ein bedeutendere Rolle spielen
als die statischen [18].

Kopfbewegungen dienen also zur Unterdriickung von Vorne/Hinten Verwechslungen. Ist eine Quel-
le in einem identischen Abstand und Winkel direkt vor oder hinter dem Proband, kann dieser auf-
grund der geringen Unterschiede von ITD und ILD nicht immer erahnen, ob sich die Quelle vor
oder hinter ihm befindet. Erst durch die Drehung in der Horizontalebene verdndern sich ITD und
ILD, so dass eine genauere Lokalisation der Quelle funktioniert. Wenn z. B. ein Ton aus einer
gewissen Richtung gehort wird, versucht man diesen auch, wenn moglich, anzuvisieren, um die
interauralen Zeitdifferenzen zu minimieren [14, S. 39], da der dort wahrnehmbare Winkelunter-
schied des Gehors am geringsten ist.

Nach Mackensen [75] kann auch in schallquellentypische, raumtypische und hérertypische Merk-
male unterteilt werden.

Schallquellentypische Cues geben Aufschluss iiber die spektralen, temporalen sowie lokalen Ei-
genschaften einer akustischen Quelle. Sie werden sowohl durch den Direktschall als auch durch
die Reflexionen iibertragen, weswegen die nachfolgenden Raumtypischen Cues auch als Unter-
klasse der Schallquellentypischen Cues aufgefasst werden konnen.

Es kann bedeutsam fiir die Lokalisation sein, wie das Spektrum eines Schallereignisses aufgeteilt
ist. Beispielsweise ist entscheidend, ob es ein breitbandiges Signal oder ein schmalbandiger Si-
nuston ist. Zudem sei angemerkt, dass sogar die Kenntnis des Spektrums, wie bei Sprache oder
Musik, Auswirkungen auf die Bestimmung des Ortes haben kann [75]. Ein weiterer Aspekt ist die
temporale Hiillkurve eines Signals. So lassen sich z.B. impulshaftige Klinge besser lokalisieren,
als wenn die Quelle ein statisches gleichbleibendes Signal (Sinus) abstrahlt. Abschlie3end spielt
natiirlich auch die Position der Quelle eine Rolle bei der Ortsbestimmung. Ob sich eine Quelle
in der Horizontal-, Median-, oder Sagittalebene befindet, ob sie nah oder fern ist und ob sie ihre
Position veridndert, kann fiir die Lokalisation entscheidend sein [75].
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Raumtypische Cues sind die Reflexionen. Je nachdem wie die Geometrie und Beschaffenheit
der Winde eines Raums sind, dndern sich die Reflexionseigenschaften und somit auch die Lokali-
sation. Nielsen fand heraus, dass es dem Horer im reflexionsarmen Raum, im Gegensatz zu einem
Raum mit reflektierenden Wanden, nicht moglich ist, Entfernungen gut einzuschatzen [93].

Horertypische Cues beziehen sich auf das einzelne Individuum. So ist es von Bedeutung bei
der Binauralsynthese, ob die Aufnahmen mit individualisierten HRTFs oder mit fremden HRTFs
durchgefiihrt wurden. Somit dndern sich dann die binauralen cues wie ITD und ILD, was wieder-
um Auswirkungen auf die Ortungsgenauigkeit hat. In Bezug auf binaurales Horen ist bewiesen,
dass individuelle HRTFs deutlich bessere bzw. authentischere Ergebnisse liefern [87]. Besonders
die Abwandlung der Zeitdifferenzen (ITD) sind ausschlaggebend, wohingegen sich das Ohr an die
spektrale Farbung durch eine fremde HRTF schnell anpassen kann [71]. Zudem sind Kopfbewe-
gungen durch Drehen (Horizontalebene), Nicken (Medianebene) oder Neigen (Sagittalebene) ein
wichtiger Faktor fiir die genaue Lokalisation [75].

2.1.6. Psychoakustische Effekte

Um die Funktion unseres Gehors besonders im Bezug auf das Richtungshoren besser zu verstehen,
werden im folgenden Kapitel relevante psychoakustische Effekte thematisiert.

Prizedenz-Effekt

Der ,,Haaseftekt™ oder ,,Prazedenz-Effekt™ tritt in allen Umgebungen mit reflektierenden Oberfla-
chen und bei Stereosystemen auf. Er beschreibt nicht nur eines, sondern mehrere Phinomene in
Bezug auf die Wahrnehmung und Lokalisation von Primirschall und Reflexion (oder Riickwurf)
[16, S.177] [74].

Die zuerst eintreffende Welle am Gehor entscheidet iiber die Lokalisationsrichtung in der Horer-
eignisebene (Gesetz der ersten Wellenfront [S.178][16]). Trifft der reflektierte Schall frither als
1 ms nach der Ursprungswelle ein, verschmelzen beide Signale perzeptiv und tragen somit beide
zur Richtungswahrnehmung bei [74] [16, S.178]. Diesen Effekt, bei dem das Horereignis zwischen
beiden Schallereignissen auftritt, nennt man auch Summenlokalisation. Die Reflexionen, welche
spéter als 1 ms an den Ohren eintreffen, werden dem Ereignis und seiner Richtung zugeordnet
[45, S.49] [74]. Die Richtung des Horereignisses bleibt mit ansteigender Verzogerung konstant,
jedoch steigt der Gesamtpegel durch den Riickwurf. Je nach Ursprungssignal (Click, Musik, Spra-
che) werden ab einer Verzdgerungszeit von 1 bis zu mehreren 100 ms die Reflexionen als einzelne
Echos getrennt wahrgenommen [45, S.49] [60, 74]. Die sogenannte Echoschwelle wird unterhalb
von 5Sms nur bei artifiziellen Signalen wie Breitbandimpulsen iiberschritten [18, S.103]. Fiir Spra-
che gelten in etwa 50 ms, bei Musik gilt 80 ms als Richtwert [18, S.103].

Dies hat zur Folge, dass bei der Wiedergabe mit zwei Lautsprechern der Schall bei deutlichem
Versatz aus dem Sweet-Spot oder kiinstlicher Verzogerung eines Lautsprechers scheinbar nur von
dem nédheren bzw. fritheren Lautsprecher abgestrahlt wird [45, S.49].

Binaurale Fusion

Der Prozess, bei dem aus zwei unterschiedlichen Ohrsignalen eines Schallereignisses perzeptiv ein
Horereignis gebildet wird, nennt sich Binaurale Fusion [44, S.232]. Wir horen somit eine Welt mit
zwei Ohren. Genauer gesagt fusionieren die beiden dhnlichen aber nicht identischen Ohrsignale
durch eine Art Kreuzkorrelation des zentralen Nervensystems zu einem Abbild [44, S.232]. Die
Ahnlichkeit kann durch die interaurale Koharenz (siehe 5), welche sich auf die Kreuzkorrelations-
funktion (sieche 4) beider Ohrsignale bezieht, bestimmt werden. Sie kann Werte zwischen O und 1
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annehmen, wobei beide Signale bei 0 absolut unédhnlich und bei 1 identisch sind [18]. Zusétzlich
haben Versuche gezeigt, dass besonders tiefe Frequenzen fiir die Fusion verantwortlich sind und
hohe Frequenzen alleine keine Fusion hervorrufen [44, S.232].

T
limT—)oo % f X(Z)Y(t + T)
=T
Riorm xy(T) = “4)
rommy X(Oefry(Dess
k = |Rpormxyly™ fuer — 1ms < v < +1ms %)

Summenlokalisation

,,Die Summenlokalisation ist ein Sonderfall der Horereignisbildung im iiberlagerten Schallfeld*
[45, S.49]. Uberlagern sich zwei kohirente Schallereignisse mit einem geringeren zeitlichen Ab-
stand als 1ms am Hororgan, so ,,fusionieren® diese nicht nur im Pegel, sondern auch die Richtungs-
informationen beider Quellen werden miteinander kombiniert. Es entsteht dann nur ein Horereig-
nis, welches zwischen den zwei eigentlichen Schallereignissen auftritt, eine sogenannte Phan-
tomschallquelle. Dieses Phinomen wird bei der Stereofonie ausgenutzt, um Horereignisse in der
aufgespannten Lautsprecherachse (Stereobasis [18, S.101]), also zwischen den Lautsprechern, zu
erzeugen. Es sei angemerkt, dass diese Phantomschallquellen weniger scharf lokalisiert sind als
bei einzelnen Schallereignissen im freien Schallfeld [18, S.101].

Cocktailpartyeffekt

Der Effekt beschreibt die Fahigkeit des Gehors, selektiv aus einer Vielzahl von unkorrelierten
Schallquellen eine Einzelschallquelle herauszuhoren [45, S.48]. Die Selektion wird durch binau-
rale Signalverarbeitungsprozesse begiinstigt [45, S.48] [44, S.233]. Durch dieses gezielte Fokus-
sieren erhoht sich die Sprachverstdndlichkeit in einer storschallerfiillten Umgebung erheblich [45,
S.48]. Bei Menschen mit nur einem funktionierenden Ohr ist dieser Effekt nicht vorhanden, da
dem Gehirn kein binaurales Signal vorliegt [18, S.113].

Im-Kopf-Lokalisation

Bei dieser Art der Lokalisation tritt das Horereignis irrtiimlicherweise im Kopf des Horers auf.
Dies geschieht besonders bei der Wiedergabe von stereophonen Signalen iiber Kopfhorer [45,
S.48].

Binaurale Nachhallunterdriickung

Verschlie3t man ein Ohr, so klingen Raume deutlich halliger [18, S.113]. Wird wieder ein Ohr ge-
offnet, verringert sich perzeptiv der reflektierte Schallanteil. Ein Vorteil ist natiirlich, dass Primér-
schallquellen bzw. Nutzsignale besser von Riickwiirfen getrennt wahrgenommen werden konnen.

Binaurale Klangentfirbung

Eine Spezialfall des Prizedenz-Effekt ist die binaurale Klangentfirbung. Uberlagern sich der di-
rekte Schall mehrerer Quellen und der zuriickgeworfene Schall in einem Zeitraum von ca. 50 ms
(siehe Prizedenz-Effekt) am Horer, so entstehen deutliche Klangverfarbungen der einzelnen Quel-
lensignale. Diese Verfarbungen kénnen durch das VerschlieBen eines Ohrs horbar gemacht werden
[18, S.114]. Mit beiden Ohren sind diese Verfiarbungen jedoch weitaus geringer als nur mit einem.
Dieses Prinzip kommt vor allem den Wiedergabeverfahren basierend auf Summenlokalisation zu
Gute, da hier deutliche Klangverfarbungen stattfinden, welche jedoch nicht vordergriindlich wahr-
genommen werden. Theile [112] erklédrt diesen Effekt dadurch, indem er die Wahrnehmung in
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zwei Verarbeitungsschritte unterteilt. Zunichst wird der Horereignissort bestimmt, ehe die Klang-
farbe gebildet wird. Mit der Kenntnis der Position und der damit verbundenen HRTF vollzieht das
Gehirn eine abhingige Entzerrung des Horereignisses [18, S.114].

Lokalisationsprobleme

Es leuchtet ein, dass bei der Komplexitit und Vielfalt der unterschiedlichen Lokalisationsmerk-
male des Horens auch hiufig Fehllokalisationen bzw. Tauschungen in unserer Umwelt auftreten
konnen [60, S.10].

Spiegelt man ein Schallereignis an der Frontalebene, ergeben sich fiir beide Ereignisse dieselben
ITDs und ILDs. In diesem Fall kann das Gehirn manchmal nicht genau erkennen, ob sich das
Ereignis vor oder hinter der Person befindet. In der Fachliteratur wird dieser Effekt als Vorne-
Hinten-Konfusion [44, S.240] oder Vorne-Hinten-Unklarheit [119] bezeichnet. Anhand des gerade
geschilderten Falls lédsst sich schlussfolgern, dass Kopfbewegungen fiir die genaue Lokalisation
einer Schallquelle unerlisslich sind [44, S.242].

Abbildung 2.3: Der MMA fiir Sinustone in Abhéngigkeit von der Frequenz, Jede Kurve bezieht sich auf
einen Referenzwinkel [89, S.251]

Ein weiteres Problem stellen Schallereignisse dar, welche sich genau neben einem Ohr befinden.
In diesem Bereich verringert sich nachweislich die Winkelauflosung (MAA®) des Gehérs deutlich.
Gelfand [44, S.242] nennt diesen Bereich , Konfusionskegel*’. Wihrend kleine Bewegungen eines
Schallereignisses vor oder hinter (bis ca. 45°) dem Horer groBe Anderungen der ITD hervorrufen,
dndert sich die ITD seitlich vom Kopf nur geringfiigig, weswegen Bewegungen ungenauer wahr-
genommen werden. Gegeniibergestellt hei3t das, dass bei Frequenzen bis 1 kHz in einem Bereich
von 0° bis ca. 30° ein MAA von ca. 1-2°, bei 60° von ca. 3-4 und bei 75° der ein MAA tiber 6°
festgestellt wurde (siehe Abbildung 2.3).

®Minimum Audible Angle
7Cone Of Confusion
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2.2. Binaurale Wiedergabe

Um eine echte akustische Umgebung vorzutiduschen, miissen die Ohrsignale, welche bei der Wie-
dergabe abgespielt werden, den Signalen aus der natiirlichen Umgebung entsprechen [60, S.13].
Im Idealfall wird das gesamte auditive Erlebnis am Ohr, wie Klangfarbe, Raumlichkeit etc. , exakt
reproduziert [86, S.176].

Es gibt zwei grundsitzliche Verfahren, binaurale Signale zu erzeugen. Die binaurale Aufnahme,
bei der Mikrofone im Ohr des Kunstkopfs oder Probands platziert werden und die Binauralsyn-
these (siche Abschnitt 2.2.2), bei der die Ohrsignale durch Faltung von nachhallfreien Aufnahmen
mit sogenannten Kopfiibertragungsfunktionen (HRTFs) synthetisiert werden.

Die Wiedergabe kann entweder mit Kopfhorern oder Lautsprechern erfolgen. Da die Signale an
den Ohren erzeugt werden miissen, bietet sich eine Wiedergabe mit Kopfhorern an, welche in
Abschnitt 2.2.4 erldutert wird.

In manchen Simulationsumgebungen sind jedoch Kopthorer ungeeignet und behindern den Men-
schen beim Interagieren mit der virtuellen Realitéit. Hier miissen Lautsprecher als Quelle fiir die
Binauralsynthesesignale verwendet werden. Durch Ubersprechkompensation oder auch CTC, wie
in Abschnitt 2.3 beschrieben, sollen die Signale moglichst storungsfrei tibertragen werden. Da
dies jedoch in der Realitét nicht moglich ist, ergeben sich einige Probleme bei der Wiedergabe mit
Lautsprechern, welche in Abschnitt 2.3.6 beleuchtet werden sollen.

Bei dem Umgang mit solchen CTC-Systemen helfen die bisherigen Erkenntnisse aus etlichen
Studien weiter. Jedoch wurden bisher nur theoretische Groflen, wie die Groe des Sweet Spots,
die Lokalisationsgenauigkeit oder die Channel Separation als Begutachtung eines CTC-Systems
verwendet.

Versuche zu dynamischen CTC-Systemen, welche Aufschluss die perzeptive Qualitiit eines Sys-
tem liefern, sind bisher nicht bekannt. Diese Qualititen beleuchten besonders die Authentizitéit
des jeweiligen Systems und damit die mogliche Immersion des Probanden. Hier soll die Arbeit in
Anschluss an dieses Kapitel weiterfithrende Informationen liefern.

2.2.1. Binaurale Aufnahmetechnik

Eine bereits seit langem angewendete Praxis, um binaurale Aufnahmen zu erzeugen, ist, Mikro-
fone im Gehorgang eines Menschen oder Dummys einzufiihren und die Aufnahmen anschlieend
per Kopfhorer oder Lautsprecher mit CTC wiederzugegeben [60]. Man spricht bei Aufnahmen mit
einem Dummy (idealerweise mit Rumpf) auch von Kunstkopfstereofonie. Ein Vorteil ist, wenn
man die Mikrofone im Ohr eines Menschen positioniert, dass dieser bei der Wiedergabe seine ei-
genen, individualisierten HRTFs horen wird und somit die virtuelle Umgebung authentischer auf
ihn wirken sollte.

2.2.2. Binauralsynthese

Der Prozess, bei dem ein Monosignal mit einem HRTF-Paar (siehe Abschnitt 2.2.3) gefaltet wird,
um ein synthetisches, binaurales Signal fiir beide Ohren zu erzeugen, nennt man Binauralsynthese
[61]. Durch dieses Verfahren wird eine virtuelle Umgebung mit Kopthorern oder Lautsprechern
an beiden Ohren des Horers auralisiert.
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Statische Binauralsynthese

Die statische Binauralsynthese reagiert nicht auf die Bewegungen des Horers wihrend der Wie-
dergabe. Es wird also auch nur ein HRTF-Paar pro virtueller Quelle benétigt. Ein Nachteil ist hier,
dass sich sdamtliche Quellen mit dem Kopf mitbewegen, was in der Natur nicht vorkommt.

Dynamische Binauralsynthese

Im Gegenteil zur statischen kann bei der dynamischen Binauralsynthese der Horer den Kopf frei
bewegen. Uber einen Head-Tracker werden die Bewegungen des Kopfes erfasst und an den Algo-
rithmus weitergegeben. Dieser wiederum faltet die jeweiligen Quellen mit den passenden HRTF-
Paaren. Hier bleiben die Quellen trotz Kopfbewegungen an ihrer Position im Horereignisraum.
Dynamische Binauralsynthese bringt vor allem einen Lokalisationsvorteil.

Die Vorne/Hinten-Verwechslung, welche durch dhnliche ITDs und ILDs bei 0° und 180° verur-
sacht wird, verschwindet fast komplett [63]. Durch eine minimale Kopfbewegung nach rechts triftt
ein frontales Schallereignis frither am linken Ohr (umgekehrt bei einer Quelle von hinten) ein, was
dem Gehor ermoglicht die Verwechslung besser ausschlieen zu konnen [86, S.173].

2.2.3. Head-Related Transfer Functions (HRTFs)

Trifft eine Schallwelle eines Schallereignisses aus einer bestimmten Richtung auf den Kopf, wird
das ankommende Frequenzspektrum durch die Pinna, den Kopf und den Rumpf in Amplituden-
und Phasenverlauf verzerrt [18, S.90]. Somit wird durch dieses System aus Kopf und Rumpf eine
Richtcharakteristik an den Ohren erzeugt, welche richtungs, entfernungs- und frequenzabhiéngig
ist [18]. Daraus ergeben sich die Lokalisationsmerkmale (wie ITD, ILD, IPD etc.), welche an
beiden Trommelfellen von Schallquellen in der Umgebung erzeugt werden und durch die Head-
Related Transfer Functions (HRTFs) mathematisch beschrieben und/oder messtechnisch bestimmt
werden konnen [18, S.90]. Sie bilden die Grundlage fiir die Binauralsynthese zur Erzeugung beider
Ohrsignale. Somit ist jede HRTF eine Funktion von Azimuth, Elevation und Entfernung. Jeder
Quellenposition kénnen somit genau zwei HRTFs zugeordnet werden [60, 86].

Eine Head-Related Transfer Function (HRTF) ist die Fourier-Transformierte des Schalldrucks von
einer Quelle im Schallereignisraum, welcher am jeweiligen Ohr ankommt. Sie beschreibt also die
akustische Transmission von einer Quelle zum jeweiligen Ohr des Horers [60]. Transformiert man
die HRTF zuriick in den Zeitbereich, erhilt man eine Head-Related Impulse Response (HRIR)S.

Messung von HRTF's

HRTFs werden idealerweise in einer reflexionsfreien Umgebung, wie reflexionsarmen Rdumen
(RAR), gemessen. Ein breitbandiges Messsignal wird abgestrahlt und an den Mikrofonen in den
Gehorgingen der Versuchsperson oder eines Dummys aufgenommen. Sédmtliche Frequenzspek-
tren von Sender (Lautsprecher) und Empfanger (Mikrofon) miissen vorher natiirlich kompensiert
bzw. linearisiert werden. Es entstehen somit zwei Messergebnisse, ein binaurales Paar an HRTFs
fiir linkes H;(f,r,o, 0)und rechtes Ohr. Die spektralen Unterschiede in Phase und Frequenz kon-
nen folglich bestimmt werden. Mit der Auflenohriibertragungsfunktion kénnen diese Differenzen
berechnet werden (siehe Formel 6), indem beide entsprechenden HRTFs miteinander dividiert
werden.

_ Hr(f’r"paé)
Hi(f’ r, (10’6) - H[(f, 7, 5) (6)

8deutsch = Kopfiibertragungsimpulsantwort
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HRTFs werden zur Simulation von Beschallungsumgebungen wie in RAVEN, Ease oder fiir Vir-
tual Reality Systemen (CAVE) verwendet. Um eine Schallquelle an den Ohren zu simulieren, be-
ndtigt man eine moglichst reflektionsfreie Aufnahme eines Stimuli (Musik, Sprache, Rauschen),
welche anschliefend mit den HRIRs gefaltet oder im frequenzbereich mit den HRTFs multipliziert
wird [18]. Bei Wiedergabe der so erzeugten Signale mit Stereokopthorern sollte die Quelle genau
die Position im Horereignisraum annehmen, welche die HRTFs représentieren. Diesen Prozess des
Horbarmachens kiinstlicher Umgebungen wird Auralisierung (eng. Auralisation) genannt [18].
Eine Winkelauflésung der binauralen Impulsantworten von 2° in horizontaler und 1° in vertika-
ler Richtung garantieren ein plausible, kontinuierliche dynamische Binauralsynthese [73]. Nach
Blauert ist gegeben, dass die untere Grenze der Lokalisationsunschirfe bei verdnderten Seiten-
winkel (Horizontalachse) bei 1° in horizontaler Achse liegt [17, S.31]. Somit ist eine Bewegung
bei speziellen Schallereignissen, wie bei Impulsen und Sinustonen, ab 1° Anderung nachweislich
horbar.

Modellierung von HRTF's

Eine weitere Moglichkeit HRTFs zu erzeugen, ist durch mathematische Berechnung [25, 33, 110].
Zum einen spart dies die langen Messzeiten, um eine Vielzahl moglicher Quellenpositionen auf-
zuzeichnen und zum anderen kénnen individuelle Merkmale der Versuchspersonen (z.B. Pinna,
Kopf, Torso) bei der Berechnung der HRTFs beriicksichtigt werden, was eine geringere Lokalisa-
tionsunschirfe bei der Wiedergabe garantiert [60].

Zudem wurde bestitigt, dass modellierte HRTFs deutlich bessere Ergebnisse fiir tiefe Frequenzen
liefern, da in diesem Frequenzbereich eine experimentelle Messung schwierig ist [33].

Individuelle HRTFs

Jeder Mensch weist eine andere Torsogrofle, Kopfform, Ohrmuschelform und Gehdrgangslinge
auf, weswegen alle Menschen unterschiedliche bzw. individuelle HRTFs besitzen. Diese unter-
scheiden sich sowohl in ITD und ILD, da der Abstand der Ohren und die Kopfform variieren.
Diese anatomischen Abweichungen erfordern es, samtliche HRTFs fiir den jeweiligen Versuch
individualisiert zu erzeugen oder zu messen, um optimale Rahmenbedingungen zu garantieren.
In Bezug auf binaurales Horen ist bewiesen, dass individuelle HRTFs deutlich bessere bzw. au-
thentischere Ergebnisse liefern, als nicht-individualisierte HRTFs [87]. Unterschiedliche Zeitdif-
ferenzen (ITD) und Pegeldifferenzen (ILD) zwischen den HRTFs konnen zu einem leichten Loka-
lisationsversatz in der Horizontalebene fithren. Zwar kann sich das Ohr an die spektrale Farbung
durch unterschiedliche Pegel anpassen [71], jedoch kann eine komplette Anpassung an sdmtliche
Cues Wochen dauern. Somit besteht trotz alledem die Moglichkeit, dass nicht individualisierte
HRTFs brauchbare Ergebnisse liefern. Wenzel et al. [118] fanden heraus, dass nicht individuali-
sierte HRTFs nicht zwangsldufig zu Fehllokalisationen fithren, obwohl bei manchen Probanden
eine Vorne-Hinten-Verwechslung deutlich hdufiger auftrat als bei vorangegangen Tests mit indivi-
dualisierten HRTFs.

Werden keine individuellen HRTFs verwendet, empfiehlt Begault [14, S.58, S.112] AuBenohr-
ibertragungsfunktionen von Horern mit hoher Lokalisationsgenauigkeit zu verwenden. Folglich
konnen ,,ungiinstige* HRTFs, welche zu weit von der Norm abweichen oder von vornherein ei-
ne schlechte Lokalisation ermoglichen, die generelle Lokalisationsgenauigkeit fiir alle Proban-
den verschlechtern [14, S.58, S.112]. Nach neusten Erkenntnissen von Majdak et al. [77] ergeben
sich unabhéngig vom Horer dhnliche Lokalisationseigenschaften fiir unterschiedliche HRTFs (von
»guten“ und ,,schlechten” Horern), was die gerade beschriebenen Aussagen entkriftet. Es sollte
trotzdem bei der Konstruktion sogenannter Messdummys besonders darauf geachtet werden, dass
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die MaBe von Torso, Kopf und Ohrmuschel dem Durchschnitt der Bevolkerung entsprechen. Ein
wechselbare Ohrmuschel wie bei FABIAN [72, 85] kann dafiir sorgen, dass noch bessere Lokali-
sationsergebnisse fiir verschiedene Horer ermdglicht werden.

2.2.4. Wiedergabeverfahren

Wihrend in unserer alltdglichen Umgebung der Schalldruck, welcher die Ohren erreicht, von
Quellen aus dem Umfeld erzeugt wird, muss die auditorische Umwelt bei der Reproduktion mit
Kopfhorern oder Lautsprechern wiedergegeben werden [60].

Kopthérer

Der iibliche Weg, binaurale Signale wiederzugeben, ist mit Kopthorern. Von besonderen Vorteil
ist, dass bei Kopfhorern das linke und rechte Signal getrennt an beide Ohren gelangt und kein
Ubersprechen stattfindet. Somit lisst sich die Wiedergabe der HRTFs bei der Binauralsynthese
besser kontrollieren, auch weil der Schall keine Entfernung zum Ohr zuriicklegen muss. Hinzu
kommt, dass simtliche Raumeinfliisse des Wiedergaberaums vernachléssigt werden konnen, da
die Energie, welche von den Kopfhorern in den Raum abgestrahlt wird, vernachldssigbar klein ist.
Nichtsdestotrotz ist es nicht immer moglich einen Kopfhorer zu tragen, besonders wenn man
mochte, dass sich der Horer frei bewegen kann. Ein weiterer Nachteil ergibt sich durch die Art
der Wiedergabe mit Kopfhorern. Dabei kann In-Kopf-Lokalisation auftreten, welche nicht in na-
tiirlichen Umgebungen auftritt (sieche Abschnitt 2.1.6). Auch Ermiidungserscheinungen treten oft
schneller ein, als bei der Wiedergabe mit Lautsprechern [60]. Zudem bewegen sich die virtuel-
len Quellen bei statischer Wiedergabe mit dem Kopf, was die Illusion einer echten akustischen
Umgebung deutlich verringert.

Des Weiteren ist eine Kompensation der individuellen Klangfiarbung durch die Ohrmuschel und
den Gehorgang nur schwer zu realisieren. Es erfordert somit eine individuelle Kompensation der
Kopfhoreriibertragungsfunktion (HpTF®). Ein duerst logischer Ansatz zur Bewiltigung dieses
Problems, ist die Anwendung von extraauralen Kopfhorern [35]. Sie befinden sich nicht direkt
(ohraufliegend = supraaural oder ohrumschlieBend = circumaural), sondern in etwa 5 cm Ent-
fernung von den Ohrmuscheln. In Folge dessen ist es moglich, die durch die Pinna verursachten
Klangfarbungen mit Mikrofonen in den Gehorgéngen zu messen und anschliefend zu kompen-
sieren. Dies hat den Vorteil, dass die Kopfhorer nicht abgesetzt werden miissen und somit keine
Verinderung der Ubertragungsfunktion durch einen Versatz der Ubertrager zu erwarten ist. AuBer-
dem haben Versuche gezeigt, dass die Irregularititen bei der Kompensation der HpTFs wesentlich
geringer bei extraauralen als bei bei supra- und circumauralen Kopfhérern sind [35].

Lautsprecher

Ublicherweise werden Lautsprecher im Bereich der Summenlokalisation (Stereo, Dolby Surround;
sieche Abschnitt 2.1.6) eingesetzt. Hier ergeben sich Phantomquellen, welche sich im aufgespann-
ten Winkel der Treiber befinden konnen. Bei der Binauralsynthese sollen jedoch virtuelle Quellen
im Horereignisraum erzeugt werden.

Eine Wiedergabe der Binauralsynthese mit Lautsprechern stellt also eine besondere Herausforde-
rung dar. Einerseits erschwert das Ubersprechen der beiden Treiber und andererseits der Weg von
Lautsprecher zum Horer die Wiedergabe enorm. Ein weiteres Problem ist, dass nur im ,,Sweet

“Headphone Transfer Function
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Spot“!9 eine optimale Reproduktion garantiert werden kann. Ein weiteres Problem sind die Re-

flektionen des Wiedergaberaums, welche zwangsweise das eigentliche Signal beeintrichtigen und
verfilschen.

Von Vorteil ist jedoch, dass sich der Horer frei bewegen bzw. drehen kann und keine weiteren
Gerite am Proband angebracht werden miissen. Zudem besteht nicht die Gefahr, dass Quellen im
Kopf empfunden werden, da die Wiedergabe durch externe Quellen realisiert wird.

Je nach Einsatzgebiet werden zur Wiedergabe zwei oder mehrere Lautsprecher eingesetzt. Beson-
ders bei der Aufgabe, eine Binauralsynthese mit Bewegungs- und Rotationsfreiheit in der Hori-
zontalachse zu realisieren, bendtigt man mindestens vier Lautsprecher, da die verwendeten CTC-
Filter auerhalb des aufgespannten Winkels instabil werden [63, 64, 66]. Weitere mehrkanalige
Losungen konnen unter [11, 48, 51, 79, 80, 82, 83, 84, 98, 106] nachgelesen werden.

2.3. Crosstalk Cancellation (CTC)

Voraussetzung fiir eine genaue Wiedergabe binauraler Signale und deren Cues ist es, dass der rech-
te und linke Kanal moglichst separat das jeweilige Ohr erreichen [43]. Wiahrend bei Kopfhorern
die Separation #uBerst hoch ist, muss beim Abspielen mit Lautsprechern eine sogenannte Uber-
sprechkompensation, Crosstalk Cancellation (CTC), durchgefiihrt werden. Diese ist notwendig, da
die Welle, welche vom rechten Lautsprecher abgestrahlt wird und nur fiir das rechte Trommelfell
Informationen liefern soll, auch am linken Ohr und umgekehrt ankommt.

Im folgenden sind si@mtliche Ubertragungsfunktionen aufgelistet, welche zum Verstindnis der
CTC notwendig sind. Die Nomenklatur orientiert sich an der von Masiero [81]:

Er(2), Er(z) = linkes Ohrsignal, rechtes Ohrsignal
B1.(2), Br(2) binaurale Signale fiir linkes und rechtes Ohr

Hi1.(2) = Ubertragungsfunktion vom linken Lautsprecher zum linken Ohr

Hir(2) = Ubertragungsfunktion vom linken Lautsprecher zum rechten Ohr

Hyr(2) = Ubertragungsfunktion vom rechten Lautsprecher zum rechten Ohr

H>(2) = Ubertragungsfunktion vom rechten Lautsprecher zum linken Ohr

Ci1.(2) = CTC-Filterfunktion vom linken Lautsprecher zum linken Ohr

Cir(2) = CTC-Filterfunktion vom linken Lautsprecher zum rechten Ohr

Cor(2) = CTC-Filterfunktion vom rechten Lautsprecher zum rechten Ohr

Cr1.(2) = CTC-Filterfunktion vom rechten Lautsprecher zum linken Ohr

Vi(z), Va(z) = Lautsprechersignale fiir den linken und den rechten Kanal

Li(2), Ly(z) = Lautsprecheriibertragungsfunktionen fiir den linken und den rechten Kanal

2.3.1. Prinzip der CTC

Realisiert wird die CTC durch die Faltung der Ohrsignale mit Filtern, welche fiir die jeweilige
Position der Lautsprecher und des Horers berechnet werden [60]. Durch Kreuzfaltung der CTC-
Filter mit den wiederzugebenden BRIRs kann die Ubersprechkompensation vollzogen werden.
In Abbildung 2.4 ist eine schematische Darstellung einer CTC dargestellt. Hj.(z) sind dabei die

9Optimale Horposition bei Lautsprechern. Die Horerposition und die Positionen der Treiber ergeben ein gleichseitiges
Dreieck.
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verwendeten HRTFs fiir die entsprechende Lautsprecher [ zu Ohr e Kombination. Damit die Kom-
pensation perfekt funktioniert, muss das Ubersprechen, Hir(2) und Hy;(z), invertiert werden, so
dass die Signale fiir das jeweilige Ohr auch wirklich nur dieses erreichen [60].

Abbildung 2.4: Einfache Darstellung des Problems bei der Wiedergabe von binauralen Signalen via Laut-
sprecher. Hz(z) und Hy;(z) stellen die HRTFs fiir das Ubersprechen der Monitore dar. Die
Kreuzfaltung der CTC-Filter vor der Wiedergabe wird hier nicht dargestellt.

Im Idealfall wirkt sich die CTC nicht auf die Binauralsynthese aus und sdmtliche Signale kommen
unverfilscht am Ohr an. Die Ohrsignale Eg(z) und E7(z) sollen den Binauralen Bg(z) und By (z)
entsprechen:

Er(2) = BL(2)
Er(z) = Br(2)

Aus Abbildung 2.4 ergeben sich folgende Ohrsignale in Abhédngigkeit von den jeweiligen Laut-
sprechersignalen V(z) und V»(z):

(N

Er(z) = Hi1.(2) - V1(2) + Ha1(2) - V2(2) 3)
Er(z) = Hir(2) - V1(2) + Har(2) - V2(2) 9

Nach den Lautsprechersignalen aufgelost ergeben sich die folgenden zwei Gleichungen:

Hyr(2) H>1(2)
V = 1
1@ = H @) Hor@ - Hie@ - Hon@ T Hin@ - Hir@) - Bor@) oy 00
Vo(2) = H)r(2) N Hir(2) an

Hy1(2) - Har(2) — Hir(2) - Ha1(z)  H10(2) - Har(2) — H1r(2) - H21(2)
Bei Betrachtung der Formeln 10 und 11, fillt auf, dass die Gleichungen unlésbar werden, sobald
der Nenner

N(z) = H11.(2) - Har(2) — Hir(2) - Ha1(2) 12)

Masterarbeit Schlenstedt



2 Stand der Forschung Seite 18 / 97

Null ergibt. Dies passiert dann, wenn H(z2) - Har(2) = Hig(2) - Ho1(z) ist. Dies ist besonders dann
der Fall, wenn die CTC auBlerhalb des aufgespannten Winkels der Lautsprecher durchgefiihrt wer-
den soll [65]. Auch wenn das Ergebnis in den meisten Fillen nicht genau Null, sondern nur fast
Null ist, resultiert dies trotzdem in horbaren Artefakten, wie hohen Filteramplituden, welche Rin-
ging oder Clipping verursachen [65].

Fiir ein besseres Verstindnis kann Formel 9 auch in Matritzenschreibweise ausgedriickt werden:

[EL@] _ [Hm@ HZL(zq | [Vl (z)} 13
Er(@)] [Hir(2) Hxr@)| |V2(2)
Vereinfacht dargestellt ergibt dies:

e=Hv (14)

Um die Ubersprechkompensation zu gewihrleisten, benétigt man passende Kompensationsfilter,
welche zwischen dem binauralen Eingangssignal und dem Lautsprecher eingesetzt werden sollten
[81, S.80].

v=Cb (15)

In diesem Fall ist C die sogenannte crosstalk cancellation matrix, b die binauralen Signale vom
Lautsprecher fiir linkes und rechtes Ohr. Die Lautsprecheriibertragungsfunktionen sind hier nicht
beriicksichtigt und miissen im Realfall anschlieBend an die Kompensation mit den Lautsprecher-
signalen verrechnet werden.

Es ergibt sich fiir das komplette notwendige Processing:

e =HCb (16)

Abbildung 2.5: Blockdiagramm des Ubersprechkompensationsproblems. A steht dabei fiir die Laufzeit
zwischen Lautsprecher und Ohr [81].

Aus dem Blockdiagram 2.5 kann erkannt werden, dass eine perfekte binaurale Wiedergabe nur
gewihrleistet ist, wenn b unveréndert an den Ohren ankommt, also der Reproduduktionsfehler d
minimal klein wird [81, S.81].

d=e-b-e® (17)

Fiir das resultierende Ohrsignal e kann HC eingesetzt werden:

d=HC-b- e (18)
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In einem zweiten Schritt kann man b ausklammern, was deutlich macht, dass die optimalen CTC-
Filter von dem binauralen Eingangssignal abhingen [81, S.81](I ist die Einheitsmatrix):

d=HC-1-¢Mb (19)

Geht man also von dem schlechtesten Fall aus, bei dem in allen Frequenzen gleich viel Energie
vorhanden ist, so muss b durch einen ¢-Impuls ersetzt werden [57]. Daraus folgt, wenn angenom-
men wird, dass H invertierbar ist:

C=H'e® (20)

C représentiert die Crosstalk-Cancellation-Matrix, welche den Reproduktionsfehler d minimiert
[81, S.81].

Die binauralen Signale konnen auch von mehreren Lautsprechern wiedergegeben werden, was bei
N Lautsprechern zur Folge hat, dass sich H um N vergrofBert [10]:

oo |H@ Hu@ .. HNL(Z)]‘[VI(Z)]

" |Hir(z) Hxr(z) ... Hyr(2)| |[Va(2)

In diesem Fall ergébe sich eine unterbestimmte Matritze H (mehr Reihen als Spalten) und somit
unendlich viele Moglichkeiten fiir CTC-Filterkombination, welche den Fehler d gegen O laufen
lassen wiirden [81, S.82, Anhang B]. Durch die ,,Methode der kleisten Quadrate* [81, Anhang B]
kann das Minimierungsproblem gelost werden

2D

C = H'HH*) e (22)

2.3.2. Filtererzeugung

Die Invertierung der Ubertragungsfunktionen von den Lautsprechern zu den Ohren stellt ein nicht
einfach zu bewiltigendes Problem dar. Es gibt verschiedene Ansétze, die CTC-Filter zu erzeugen.
CTC Filter konnen entweder im Zeit- oder Frequenzbereich (siehe Formel 20) erzeugt werden.
Aus der Losung im Frequenzgang (siehe Formel 20) kann die die Formel fiir den Zeitbereich
bestimmt werden:

C=H"'10) (23)

H steht fiir die Konkatenation der Faltungsmatritzen von jeder HRIR enthalten in H und C ist die
Konkatenation der Impulsantwort der CTC-Filter [81, S.84], wihrend 1(0) die Blockmatrix mit
zwei verschobenen J-Impulsfunktionen auf ihren Diagonalen ist.

Der Ansatz, die Filter im Zeitbereich zu berechnen, bringt den Vorteil mit sich mit, dass die Filter
in jedem Fall kausal sein werden. Jedoch ergeben sich Nachteile, wie die eher schwache CS und
die zudem auftretenden Clipping- und Ringing-Artefakte, welche die Qualitdt des CTC-Systems
horbar mindern. Zudem sind die notwendigen Rechenoperationen deutlich rechenintensiver als im
Frequenzbereich; sogar, wenn die notwendigen FFT-Operationen mit beriicksichtigt werden [81,
S.84].

Die Erzeugung der Filter im Frequenzbereich ermdglicht es, die Filter zu regularisieren und hohe
Pegelschwankungen zu hohen Frequenzen zu mindern. Weitere Ausfithrungen zum Design der
CTC-Filter konnen unter Masiero [81, S.84 ff] nachgelesen werden.
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2.3.3. Regularisierung der CTC-Filter

CTC-Filter konnen duBlerst hohe Pegel verursachen, welche zum einen den Dynamikumfang des
gesamten Systems verringern und zudem zu Clipping- oder Ringing-Artefakten fiihren kdnnen
[92]. Dies kommt dadurch zustande, dass die Matrix H nicht gut abgestimmt ist [81, S.90]. Die
hohen Pegel, welche besonders in hohen Frequenzen auftreten, sollen nach Kirkeby et al. [58]
durch Regularisierung limitiert werden, auch um Ubersteuerungen und Nichtlinearititen am Laut-
sprecher zu verhindern.

Die optimalen Filter konnen wie folgt berechnet werden (siehe auch Kapitel 2.4.3):

C=H'HH +ul)'e®™ (24)

In diesem Fall ist u der Abstimmungsparameter zwischen Channel Separation und Dynamikverlust
[81, S.90]. Kirkeby und Nelson [57] zeigten, wie die Regularisierung frequenzabhiingig gemachen
werden kann, indem der Kontrollteil der Gleichung mit einem Filter R(z) gefiltert wird:

C = H'(HH* + uR(2)'R(x))"'e™4 (25)

R(z) ddmpft in dieser Gleichung die Frequenzen, welche nicht regularisiert werden sollen, bzw.
geringfiigiger regularisiert werden sollen. Im Bereich der CTC werden fiir gewohnlich Bandstop-
Filter fiir R(z) eingesetzt [81, S.90].

Aufgrund dessen, dass die Regularisierung bei VergroBBerung des Regularisierungsparameters u
pre-ringing verursacht, wird dieses mathematisch in post-ringing umgewandelt [81, S.90 ff] [94],
da das menschliche Hororgan weitaus lingere Nachmaskierung als Vormaskierung fiir auditive
Reize besitzt [81, S.90].

2.3.4. Channel Separation

Die ,,Channel Separation® (CS), eingefiihrt von Gardner [40], soll Aufschluss iiber die Qualitit
eines CTC-Systems geben. Sie beschreibt den logarithmischen Unterschied der Signale im Fre-
quenzbereich zwischen ipsilateralen und kontralateralen Ohr [5]. Somit erzeugt ein ideales CCS
ein Signal nur am gewiinschten Ohr [81, S. 83] und somit ergibt sich fiir das linke Ohr:

er = Hi Cip + Hy Cyyp, (26)

er = HirCip + HyrCop, 27

woraus sich wiederum die Channel Separation berechnen I&sst:

[Hi . Cip + Hchle)
CS 1 =20lo (28)
t g(lHlRCIL + HorCoy |
|[Hi Cip + H2LC2L|)
CSr =20lo 29)
* § (lHlRCIL + HyrCoy

Folglich ist eine bessere CTC gegeben, wenn die CS einen groen Wert annimmt, was der Auf-
fassung von Akeroyd et al. [2], Masiero [81, S. 83] und Majdak et al. [78] entspricht, jedoch
entgegengesetzt zu den Aussagen von Bai und Lee [5] und Parodi und Rubak [97] ist. In den
meisten Fillen wird die CS iiber das gesamte Frequenzspektrum gemittelt [2, 5, 81].

Sind keine CTC-Filter im System implementiert, wie bei einer stereofonen Wiedergabe (C = 1),
sorgt die Abschattung des Kopfes bei hohen Frequenzen (maximal bis zu 30 dB [81, S. 83]) fiir
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Channel Separation fiir BRIRs:DS und HRTFs:FABIAN-DIFF

CS fr brkes Ohr, mittlers CS, = .30 dBCS fur fnkes Ohr, mitllers C5, = 0 dBCS fur linkes Ohe, mittlere C5, = 30 dBCS fir krkes Ohr, mittlers C3, = 37711 4B

finHz

Abbildung 2.6: Hier ist die Channel Separation des matched CCS iiber die Frequenz fiir drei Winkel auf-
getragen. Maximale Dampfungen von 60-70 dB konnen fiir einzelne Frequenzen erreicht
werden.

die Channel Separation. Man spricht hier auch von natiirlicher Channel Separation CS [81,S. 83],
welche durch folgende Formel fiir das linke Ohr beschrieben werden kann:

|H1L|)
|H gl

CSy = 2010g( (30)
Die CS #ndert sich in Abhingigkeit von der Position der Lautsprecher gegeniiber der Kopfpositi-
on.

Majdak et al. [78] stellten fest, dass die CS gemittelt iiber einen Frequenzbereich von 0,3-8 kHz
bei einem Missmatched-CTC-System'! quasi gleich der natiirlichen Channel Separation (CS) ist.
Erst bei dem Vergleich in unterschiedlicher Frequenzbereiche ergaben sich nachvollziehbare Un-
terschiede. So ist die CS eines Missmatched-CCS gemittelt im unteren Frequenzbereich 0,3-2
kHz um 7 dB groBer als die natiirliche CS, wihrend die CS des Missmatched-CCS im oberen
Frequenzbereich (4-16 kHz) um 4 dB kleiner ist als CS [78]. Somit bleibt festzustellen, dass die
CCS im oberen Frequenzbereich die CS sogar verschlechtert. Gut nachvollziehen lisst sich dieses
Ergebnis anhand der Abbildung 2.6. Es kann aus der Grafik geschlossen werden, dass ein CCS
besonders im Bereich von ungefihr 0,3-6 kHz deutlich bessere Ergebnisse liefert als die CS, was
die Einschrinkung des Frequenzbereichs der CTC-Filter des CCS bei Bai und Lee [7] verstindlich
erscheinen ldsst. Die Begrenzung liefert auSerdem noch einen Vorteil in Bezug auf die CPU-Last,
da die Abtastfrequenz herabgesetzt werden kann [7].

Bei einem idealen Matched-CTC-System entsprechen die Filter C, welche zur Berechnung der
CTC verwendet werden, genau den Filtern H, welche dem akustischen Pfad von den Lautsprecher
zum Ohr beschreiben, iiberein. Hier werden CS von 60-70 dB [78] gemittelt iiber alle Frequen-
zen erreicht, wihrend bei Mismatched-CCS Werte von 15-20 dB iiblich sind [2, 78]. Da jedoch
schon geringe Abweichungen der HRTFs, wie beispielsweise unterschiedliche Messvorrichtun-
gen oder minimale Verschiebungen der Messmikrofone im Gehorgang, selbst bei individuellen
HRTF-Messungen zu einem Missmatched-CCS fiihren, ist eine Umsetzung in der Realitédt schwie-

"Die HRTFs, welche bei der Wiedergabe genutzt werden, entsprechen nicht den der CTC-Filter
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rig durchzufiihren.

2.3.5. Geschichte der CTC

Ein erster Vorschlag, in Form einer elektrischen Schaltung, stammt von Bauer [12], welcher eine
Ausloschung am kontralateralen Ohr durch gegenphasige Signale des anderen Kanals beschreibt.
Bei diesem Beispiel sind jedoch weder Filter noch mehrere Iterationen mit inbegriffen. Da das
gegenphasige Signal des rechten Lautsprechers, welches vom linken Kanal aus gesendet wird,
auch das rechte Ohr zeitversetzt erreicht, muss in einem zweiten Iterationsschritt die erste Auslo-
schung wieder unterdriickt werden. Es wird generell davon ausgegangen, dass Atal und Schroder
die Ersten waren, welche eine CTC realisierten und systemtechnisch implementierten [3, 103].
Damaske steuerte ebenfalls in der Frithphase etliche wichtige Erkenntnisse zur Entwicklung und
Forschung bei [28]. Von ihm stammen die Fachtermini head-related sterophony und TRADIS
(True Reproduction of All Directional Information by Stereophonie!?).

Um Rechenleistung zu sparen, entwickelten Bauck und Cooper eine vereinfachte Filterstruktur na-
mens shuffler, welche es ermdglicht minimalphasige Filter anstatt rechenintensiver FIR-Filter fiir
die CTC zu verwenden [8]. Bauck und Cooper entwickelten in Folge dessen ein System, welches
mehrere Quellen und mehrere Horer in einem CTC System ermdglicht [9, 10, 11].

Gardner war der erste, welcher eine CTC mit Head-Tracker (zwei Kameras und Punktverfolgung)
realisierte [40, 41, 42]. In den Folgejahren gab es weitere Fortschritte in der Forschung, wie den
»Stereo Dipol* mit seinen eng zusammengeriickten Lautsprechern zur Steigerung der Robustheit
des Systems [58, 109].

In Bezug auf die Entwicklung neuer Filtertechniken sind die Adaptiven digitalen Filtertechnik
von Nelson [91] und die warped filter-Technik [53, 59] zu erwéhnen. Diese warped filter sind
speziell auf die Frequenzauflosung des Ohrs angepasst [103, S.34] und fokussieren besonders den
niederfrequenten Bereich, in dem die Ohren besonders empfindlich sind [53].

Eine weitere Moglichkeit der Wiedergabe von Binauralsynthese mit Lautsprechern, zeigen Men-
zel et al. [82]. Hierbei bildet ein Wellenfeldsynthesesystem die Grundlage, um die Ohrsignale zu
erzeugen. Anzumerken ist hier, dass Menzel et al. nicht mehr das Funktionsprinzip der CTC, son-
dern das der Wellenfeldsynthese verwenden, um virtuelle Kopfhorer zu erzeugen. Einen dhnlichen
Ansatz liefert Guldenschuh [48] basierend auf beam-forming, was die Erzeugung von virtuellen
Kopthorern durch fokussierte, virtuelle Quellen (erzeugt durch ein Lautsprecherarray) an den Oh-
ren ermoglicht. Eine weitere Studie zu beam-forming kann unter [105] nachgelesen werden.

Um eine 360° CTC zu gewihrleisten, ergeben sich weitere Schwierigkeiten (vor allem im Be-
zug auf Robustheit der Filter), die von Lentz [63, 65, 66] mit einem 4-Kanalsystem und einen
Uberblendungsalgorithmus zwischen den Lautsprecherpaaren gewihrleistet wird.

In aktuellen Studien wird vor allem der Einfluss einzelner Parameter auf die Lokalisationgenauig-
keit der Horer analysiert. Akeroyd [2] zeigt auf, dass individuelle HRTFs deutlich bessere Uber-
sprechkompensation (bis zu 50 dB [2]) ermdglicht. Saebo [102] erkannte, dass die Wiedergabe
von CTC mit reflektierenden Winden deutlich mehr Vorne-Hinten-Verwechslungen erzeugt, als
im Freifeld. Weitere Erkenntnisse zum Raumeinfluss, besonders im Bezug auf den Einfluss durch
frithe Reflexionen, konnen bei Gorevitch, Kosmidis und Saebo [47, 60, 103] nachgelesen werden.
Jungmann [54] liefert einen Ansatz, die Einfliisse des Wiedergaberaums zu unterdriicken.

12deutsch = Echte Reproduktion von allen direktionalen Information iiber stereofone Wiedergabesysteme
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2.3.6. Probleme und Limitierungen der CTC

Da es sich bei der Binauralsynthese um ein kopfhorerbasiertes Wiedergabeverfahren handelt, ist
eine artefaktfreie Wiedergabe mit Lautsprechern nur bedingt zu erreichen. Es ergeben sich system-
bedingte Einschriankungen bei der Wiedergabe mit Lautsprechern, welche je nach Versuchsaufbau
mehr oder weniger die Binauralsynthese-Wiedergabe beeintriachtigen. Nach Moore et al. [88] sind
individualisierte HRTFs in einem gut gedimpften Raum (,,semi RAR*) ausreichend, um eine CTC
ohne wahrnehmbare Unterschiede zur Realitét zu gewéhrleisten. Hier muss jedoch angemerkt wer-
den, dass eine Wiedergabesituation mit gut geddmpften Grenzflichen in virtuellen Umgebungen
(CAVE) derzeit noch nicht moglich ist.

Bekannte Storvariablen bei der Wiedergabe sind die Leistungsfihigkeit des Cancellation Algorith-
mus, die Latenz des Wiedergabesystems, das Verhalten des Wiedergaberaums, die Genauigkeit der
Anpassung der Filter und die Anzahl der Iterationen.

Ahnlich wie bei der dynamischen Binauralsynthese sind auch bei der CTC individualisierte HRTFs
die beste Grundlage. Besonders wichtig sind angepasste HRTFs, um eine im Pegel moglichst grofie
Ubersprechdimpfung zu erreichen [2, 78]. Dies steigert natiirlich auch die Lokalisationsgenauig-
keit der virtuellen Quellen bei der Wiedergabe.

Wie schon in Abschnitt 2.3.1 erwéhnt, ergeben sich instabile Filter bei einem Stereo Lautsprecher-
setup, wenn eine 360° Binauralsynthese in der horizontalen Ebene realisiert werden soll. Versuche
haben gezeigt, dass eine dynamische CTC nur im aufgespannten Winkel der Lautsprecher reali-
siert werden kann [65]. AuBlerhalb des Winkels sind die verwendeten Filter nicht mehr stabil und
bringen das System zum abstiirzen [64]. Aufgrund dieser Erkenntnis hat die RHTW Aachen ein
System mit vier Lautsprechern [63]entwickelt, um eine 360°-CTC zu ermdglichen. Grundsitzlich
wird je nach Kopfposition ein Lautsprecherpaar aktiviert, welches im aufgespannten Winkel eine
CTC durchfiihrt. Wechselt die Kopfposition zwischen zwei Bereichen, sorgt ein Uberblendungs-
algorithmus dafiir, dass kein storendes Knacksen entsteht.

Der Aufbau der CTC an der RHTW befindet sich in einer CAVE mit hart reflektierenden Winden,
was deutliche Einschrinkungen mit sich bringt. Die Reflexionen an den Winden fiihren dazu, dass
die binauralen cues zum Teil nicht mehr stérungsfrei an das Ohr gelangen, bzw. veridndert werden,
was die virtuelle Umgebung ,,verschmutzt®. Dies ist auch der Grund dafiir, dass die CTC haupt-
sdchlich in akustisch trockenen Rdumen, wie Studioumgebungen oder reflektionsarmen Raumen,
praktiziert wird. Bisherige Versuche lieferten noch keine aufschlussreichen Ergebnisse, welche
Reflexionen dafiir verantwortlich sind, dass die CTC nur noch bedingt funktioniert und perzeptiv
nicht mehr authentisch wirkt.

Damaske [28] fand aber heraus, dass der Nachhall des Wiedergaberaums einen geringeren Ein-
fluss als die Verschiebung der Kopfposition aus dem sweet spot hat. Bei einer Nachhallzeit von
1,4s ergaben sich bei Positionen in der hinteren Halbebene in 50 % der Fille Vorne-Hinten-
Verwechslungen. Hingegen hatte bereits eine Verschiebung von 10 cm zur Folge, dass sich die
Lokalisationsunschérfe besonders in der hinteren Halbebene drastisch vergroBert [28]. So wur-
den séamtliche Quellpositionen, welche sich auBlerhalb von ca. 30° befanden, als Horereignisse bei
einer empfundenen Richtung von 30° angegeben.

Um eine Separation von 20-25 dB zu erreichen, sind mindestens fiinf Iterationen notwendig [114,
S.295]. Zusitzlich sollten die Abschattungseffekte des Kopfes durch Faltung der Signale mit pas-
senden HRTFs beriicksichtigt werden, um eine realistische Simulation zu gewéhrleisten. Erste
Systeme mit Filtern lieferten Atal und Schréder im Jahre 1966 [3].
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2.3.7. SweetSpot

Bei der Wiedergabe der CTC liefern die generierten Filter nur fiir einen bestimmten Bereich,
den sogenannten ,,Sweet Spot* (SWSP), gute Lokalisationsergebnisse, sowie eine gute Channel
Separation. Bewegt sich der Horer aullerhalb dieses Bereichs, ohne dass die CTC-Filter aktualisiert
werden, konnen die Lokalisations-cues nicht mehr fehlerfrei am Ohr rekonstruiert werden.

Zur objektiven Bestimmung des Sweet Spots fithrten Bai und Lee [6] zwei Definitionen ein, den
absoluten SWSP und den relativen SWSP. Die Grofe des absoluten SWSP definiert als maximale
Verschiebung aus dem Zentrum, wo immernoch eine CS von 12 dB und gréBer gegeben ist [96].
Der relative definiert die maximale Verschiebung bei der die CS in Relation zum Zentrum um
12 dB gesunken ist [6]. Bai und Lee [4] erkannten zudem, dass sich die GréBe des SWSP bei
gleichbleibenden Lautsprecherabstand und -winkel verschlechtert, je weiter die obere Grenzfre-
quenz erhoht wird. Zusammengefasst wird in einem absoluten SWSP eine gute Leistung der CCS
garantiert, wohingegen der relative SWSP eher Aufschluss iiber Relation zum Zentrum gibt und
somit keine genaue Aussage iiber die objektive Leistung des CCS trifft.

Eine Bewegungen seitwérts mit 5 cm Verschiebung fiihrt bereits zu einer Verringerung der Cancel-
lation von 20 dB, wihrend eine Verschiebung um 5 cm nach vorne oder hinten zu einem verhélt-
nismifBig kleineren Verlust von 5 dB der Cancellation fiihren [6, 116]. Bei 10cm lateralem Versatz
des Kopfes funktioniert die CTC fast iiberhaupt nicht mehr, egal bei welcher Lautsprecherkonfigu-
ration [6]. Aus den Ergebnissen von Parodi und Rubak [96] geht hervor, dass ein absoluter SWSP
von 4 cm bei einem Offnungswinkel von 60° und 10 cm bei 12° erziehlt werden.

Zur VergroBerung des SweetSpots und zur Vermeidung von ,,Ringing*!? der Filter, in dem die
CTC kontrolliert durchgefiihrt werden kann, entwickelten Kirkeby et al. den Stereo Dipol [58].
Es handelt sich dabei um zwei nahe beieinander liegende, symmetrisch aufgestellte Lautspre-
cher im empfohlenen Offnungswinkel von 10° [58]. Jedoch funktioniert die CTC bei niedrigen
Frequenzen nur bedingt, bzw. werden hohe Amplituden in dieser Aufstellung benétigt, um ein
passables Ergebnis zu erzielen [6, 58, 107, 108, 115]. Daraufhin lieferten Takeushi und Nelson
eine Weiterentwicklung des Stereo Dipols, die Optimal Source Distribution (OSD) [107], die fiir
unterschiedliche Frequenzbereiche, unterschiedliche Wiedergabewinkel und Lautsprecherabstén-
de vorsieht, um eine optimale CTC bzw. geringe Klangverfiarbungen zu erreichen. Ward und Elko
[116] kamen ebenfalls zu der Erkenntnis, dass sich der Offnungswinkel von niedrigen zu hohen
Frequenzen verkleinern muss, um einen moglichst robusten ,,Sweet Spot* zu bewerkstelligen und
auf der anderen Seite nicht zu hohe Pegel fiir die Wiedergabe der CTC zu benétigen. Sie liefern
auch eine ,,Daumenregel” [116] zur ungefdhren Bestimmung des optimalen Lautsprecherabstands
fiir die jeweilige Frequenz:

dg =2Ady (31)

Formel 31 dient zur Berechnung des optimalen Lautsprecherabstands nach Ward und Elko [116].
Hierbei steht A fiir die Wellenldnge des Signals und dy fiir den Abstand des Kopfes von der Ver-
bindungslinie zwischen den Lautsprechern.

Auch Bai und Lee [6] zeigten auf, dass mit kleinerem Winkel ein groerer SWSP erreicht wird.
Zudem wurde anhand von Punktquellen- und HRTF-Simulationen festgestellt, dass der relative
Sweet Spot sich mit abnehmenden Lautsprecherwinkel vergroert, wohingegen sich der absolute
Sweet Spot verkleinert und eher eine Lautsprecherkonfiguration zwischen ca 120° - 150° empfoh-
len wird [6]. Die Vergroerung des absoluten Sweet Spots lédsst sich durch die natiirlichen Abschat-
tungseffekte des Kopfes gute nachvollziehen. Je grofer der Winkel wird, desto groBer ist die CS

3Hohe Amplituden bei hohen Frequenzen verursacht durch die CTC-Filter

Masterarbeit Schlenstedt



2 Stand der Forschung Seite 25 /97

besonders bei hohen Frequenzen. Zudem wirken sich die Panning-Effekte deutlicher aus, als bei
einer kleinen Konfiguration. Somit kann man zusammenfassen, dass ein kleinerer Offnungswinkel
zwar einen groBeren relativen SWSP mit sich bringt, jedoch die CS (aufgrund der niedrigen Zeit-
unterschiede der eintreffenden Signale am Kopf) und die CS weitaus geringere Werte annehmen.
Es handelt sich also um einen Trade-Off zwischen groBem relativen SWSP und einer moglichst
hohen CS, gute Quellenortung im Zentrum (kleiner Winkel) gegen gute Lokalisation bei Quellen
mit groBBeren Winkeln.

Weitere Untersuchungen bestitigen einen GroBteil der Erkenntnisse und empfehlen eine mittlere
Aufstellungen mit 60° Offnungswinkel bei einer Konfiguration mit zwei Lautsprechern [4], was
ungefidhr zwischen den Ergebnissen aus den Simulationen von Bai und Lee [6] liegt und auch von
ihnen als Kompromiss zwischen der 10° und der 120° Aufstellung genannt wird. Eine weitere
interessante Erkenntnis, stellen die Ergebnisse von Parodi und Rubak [96] dar, welche erkannten,
dass bei einer Lautsprecherwinkel von 60° ein groflerer absoluter Sweet Spot erreicht wird, wenn
man die Lautsprecher mit einem Elevationswinkel von 70° positioniert.

Aus den gesammelten Wissen, wird ersichtlich, dass die Lautsprecherpositionierung voraus durch-
dacht werden sollte, wenn eine moglichst robuste CTC mit groBem SWSP erzeugt werden soll.

2.3.8. Darstellung virtueller Quellen mit der CTC

Wihrend Quellen, welche sich innerhalb des Lautsprecherwinkels befinden, fast ohne Lokalisie-
rungsschwierigkeiten wiedergegeben werden konnen, sind Quellen auflerhalb des Monitorbereichs
weitaus schlechter zu lokalisieren [81, S.129]. Masiero [81, S.129,132] zeigte in einem Versuch
auf, dass besonders bei Mismatched-Systemen Quellen auB3erhalb des aufgespannten Monitorwin-
kels schlechter zu lokalisieren sind. Dies wird damit begriindet, dass fiir eine genaue Lokalisation
zwingend CTC-Filter notwendig sind, welche exakt die Pfade von den Lautsprechern zu den Oh-
ren beinhalten [81, S.132]. Selbst wenn unterschiedliche individuelle HRTF-Datensitze (HRTFs
einer Person aus zwei Messungen mit geringen Abweichungen) zur Wiedergabe und zur Berech-
nung der CTC-Filter verwendet werden, verschlechtert sich die Lokalisation deutlich gegeniiber
einer exakt gematchten CTC. Dies ldsst schlussfolgern, dass eine matched CTC in realer Wieder-
gabesituation nicht einzuhalten ist, da stets kleine Messungenauigkeiten die Leistung des Systems
verschlechtern. Zudem stellt es die CTC-Systeme mit geringem Lautsprecher6ffnungswinkel in
Frage [4, 6, 49, 58, 96, 109], da hier beziiglich der Versuchsergebnisse von Masiero [81, S.132]
im Realfall nur Quellen in kleinen Bereichen fehlerfrei dargestellt werden konnen, trotz einer
Verbesserung des Sweet-Spots.

Jedoch stellt sich auch hier die Frage, ob eine Verschlechterung der Lokalisation (im Bereich
auBerhalb des Lautsprecherwinkels), vor allem welchen Ausmafies, perzeptive Auswirkungen auf
die darzustellende virtuell akustische Umgebung hat.

2.3.9. Optimales Processing eines Crosstalk-Cancellation Systems

Um ein moglichst optimales System zur Ubersprechkompensation zu gewihrleisten, sollte das
darzustellende Signal in einen Tiefen-, Mitten- und Hohenanteil gefiltert werden (vgl. Abbildung
2.7).

Der Vorteil der Aufteilung zu tiefen Frequenzen liegt darin, dass die notwendige Energie von ei-
nem speziellen Basslautsprecher auch ,,Sub-Woofer* wiedergegeben werden kann. Die tiber dem
Horer angebrachten Lautsprecher sind in ihrem Leistungsvermdgen zu tiefen Frequenzen nicht
ausreichend. Zudem lésst sich ein Schallfeld mit nur einem Basslautsprecher deutlich besser kon-
trollieren.
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Abbildung 2.7: Darstellung eines optimalen CTC-Processings. Der zeitlich Verlauf ergibt sich von oben
nach unten.

Des Weiteren bleibt der Rechenaufwand dhnlich, da nur fiir den mittleren Frequenzbereich CTC-
Filter berechnet werden miissen. Die Auftrennung zu hohen Frequenzen ist erforderlich, da bei
einer mismatched CTC, also einer ,,realen* CTC, eine Verschlechterung der Channel-Separation
durch das CCS zu erwarten ist (vgl. Abschnitt 2.3.4).

Augrund der groBen Wellenldnge tragen tiefe Frequenzen ab ca. 200 Hz (vgl. Abschnitt 2.1.4)
nicht zur Lokalisation der Schallquelle, jedoch zur Immersion der virtuellen Umgebung bei. So-
mit wird das Tiefpass-gefilterte Signal je nach Position des Basslautsprechers verzogert in der
virtuellen Umgebung wiedergegeben. Die Verzdgerung ist notwendig, damit die Impulse aller
drei Frequenzbinder zur selben Zeit beim Horer eintreffen. AnschlieSend wird das fertige Signal
mit einer eigenen Simulation berechnet, da die Position des Lautsprechers beriicksichtigt werden
muss.

Das Bandpass-gefilterte Signal durchlduft zunédchst das CTC-Processing, ehe es mit dem Hochpass-
gefilterten Anteil addiert und danach in der Simulation wiedergegeben wird. In diesem Teilsignal
sind die wichtigen Merkmale der ITD und ILD enthalten, welche die Lokalisation gewéhrleisten.

Das Hochpass-gefilterte Signal wird mit einer Verzogerung und ohne CTC-Processing dem Mit-
tensignal vor der eigentlichen Simulation hinzugefiigt. Die Verzégerung ist notwendig, um die
Latenz des CTC-Processings zu kompensieren.

Da in dieser Arbeit auch matched CCS verwendet wurden, konnte auf eine Einteilung zu ho-
hen Frequenzen verzichtet werden. Aufgrund der Filterung der virtuellen BRIRs des Renaissance
Theaters wurde eine Filterung zu tiefen Frequenzen ebenfalls nicht beriicksichtigt.
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2.4. Signalverarbeitung

In dem folgenden Kapitel sollen die Grundlagen der Signalverarbeitung vorausschauend auf die
kommenden Kapitel behandelt werden. Es werden die Themen Signale, Systeme, Filtertypen, die
Fourier-Transformation, die Faltungsoperation und die Zeitverschiebung kurz erldutert. Fiir einen
tiefgreifenderen Einblick in die Theorie der Signalverarbeitung ist auf Oppenheim und Schafer
[95] zu verweisen.

2.4.1. Signale, Systeme und ihre Eigenschaften

Ein Signal ist generell dafiir verantwortlich, Informationen zwischen einem Empfanger und einem
Sender zu transportieren. Es beinhaltet Informationen ,,liber den Zustand oder das Verhalten eines
physikalischen Systems® [95, S.35].

Signale

In der folgenden Arbeit werden fast ausschlieBlich zeitdiskrete und keine zeitkontinuierlichen Si-
gnale betrachtet, da sdmtliche Verarbeitung und Erzeugung digital bewerkstelligt wird.

Ein zeitkontinuierliches Signal kann durch x(t) beschrieben werden. Bei der Diskretisierung wird
x(t) im zeitdiskreten Abstand von T's zu x, Stiitzstellen abgetastet. Der Vektor x(n) beinhaltet alle
Abtastwerte als Folge von x, mit —co < n < oo [95, S.37].

Systeme

Ein System ,,ist mathematisch als Transformation oder als Operator definiert, die bzw. der eine
Eingangsfolge mit den Werten x(n) in eine Ausgangsfolge mit den Werten y(n) abbildet™ [95,
S.45].

Das System kann durch seine Impulsantwort (IR'*) h(n) beschrieben werden [95, S.53]. In dieser
Arbeit werden hauptsichlich lineare zeitinvariante, sogenannte LTI-Systeme') betrachtet, dessen
Eigenschaft es ist, bei jeglicher zeitlichen Verzogerung von unterschiedlichen Signalen gleich zu
reagieren. Bei dieser Klasse von Systemen kann die Ausgangfolge y(n) des Systems durch die
Faltung der Eingangsfolge x(n) mit der Impulsantwort h(n) bestimmt werden [95, S.53]:

y(n) = x(n) * h(n) = Z x(m)h(n — k) (32)
k=—co
Betrachtet man die Formel 32, kann erkannt werden, dass die resultierende Impulsantwort des
Systems unendlich lang ist. In diesem Fall spricht man von sogenannten IIR !-Filtern. Um diese
Impulsantworten besser verarbeiten und handhaben zu kénnen, werden diese abgekiirzt und im
Anschluss gefenstert, um ein abruptes Ende der Impulsantwort zu unterdriicken. Hierbei spricht
man dann von FIR!7-Filtern, welche eine effizientere und schnellere Berechnung der Faltungsope-
ration ermoglichen [81, S.6].
Nach Oppenheim und Schafer [95, S.99] sind Exponentialfunktionen Eigenfunktionen von LTI-
Systemen, was es ermoglicht, simtliche Rechenoperationen im Frequenzbereich durchzufiihren.
Nach dem Faltungstheorem [95, S.98] ergibt sich aus der Formel 32 und der gegebenen Faltung
im Zeitbereich eine Multiplikation im Frequenzbereich:

IR = Impulse Response (deutsch = Impulsantwort)

LTI = Linear Time Invariant (deutsch = linear und zeitinvariant)
!%Infinite Impulse Response (deutsch = unendlich (lange) Impulsantwort)
17Finite Impulse Response (deutsch = endlich (lange) Impulsantwort)
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Y(w) = X(w) - Hw) (33)

In diesem Fall sind X(w), Y (w) und H(w) das komplexe Frequenzspektrum von x(n),y(n) und h(n)
[81, S.6]. Bei der sogenannten Fourier Transformation wird ein Signal in den Frequenzbereich
transformiert. Das Signal wird in seine einzelnen Sinusschwingungen (jeweils in Amplitude und
Phase) aufgeteilt. Bei zeitdiskreten Signalen spricht man von der DFT (Diskrete Fourier Trans-
formation). In dieser Arbeit wird die schnellere Variante der Transformation eingesetzt, die FFT
(schnelle Fourier Transformation'8). Im Folgenden und in Anlehnung an Masiero [81, S.7] wird
x(n) im Frequenzbereich durch X(z) dargestellt.

Zeitverschiebung

In der folgenden Arbeit werden zum Teil IRs verschoben, was als Faltung mit einem zeitversetzten
o-Impuls verstanden werden kann. Die Verschiebungen erfolgen dann zirkulir (circular shift), was
bedeutet, dass bei einer Verzogerung des Signals um N Samples, die letzten N Stiitzstellen an den
Anfang verschoben werden [81, S.7].

2.4.2. Invertierung

Um den Einfluss von Ubertragungssystemen zu kompensieren, wird eine Invertierung bzw. Kom-
pensation der Eigenschaften des Systems benétigt. Es wird versucht, den Frequenzgang zu lineari-
sieren, so dass alle Frequenzen mit dem gleichen Pegel und gleicher Phase ohne Laufzeitdifferen-
zen zwischen den Frequenzen iibertragen werden. Eine Invertierung ist z.B. bei der Ubersprech-
kompensation von Lautsprechern zur Wiedergabe von binauralen Signalen zwingend notwendig.
Im Allgemeinen spricht man von einem ,,Inversionsproblem* [81, S.7], wenn das bendtigte Signal
nicht direkt gemessen werden kann.

Um die Impulsantwort (IR'?) eines System zu bestimmen, wird als Anregungssignal x(n), welches
die Transformation T des Kronecker d-Impulses ist, vorausgesetzt [81, S.7]. Das Ausgangssignal
y(n) ergibt sich aus der Faltung von x(n) mit der Impulsantwort h(n) im Zeitbereich oder durch
Multiplikation im Frequenzbereich. Wird Formel 34 nach H(f) aufgeldst und anschlieend eine
inverse Riicktransformation (inverse FFT, ifft) durchgefiihrt, ergibt sich die IR des System:

Y
h(n) = if fi(H(w)) = ifft(%) (34)

Die Kompensation von Frequenzgidngen kann ebenfalls als Problem in Bezug auf Invertierung
genannt werden. Hier wird der Frequenzgang des Filters Q(z) aus dem Unterschied von der ge-
wiinschten Ubertragungsfunktion D(z) und der Systemantwort erzeugt. Im Falle eines Idealen
Filters, sollte die Differenz in Richtung O konvergieren:

D(z) - Q(2)H(z) =0 (35)
_ DG
0@) = Q) (36)

Die Berechnung von Kopfhorerkompensationsfiltern stellt ein klassisches Beispiel fiir ein ,,sin-
gle input, single output® (SISO) und die CTC-Filtererzeugung fiir ein ,,multiple inputs, multiple
Outputs* (MIMO) Filterproblem dar [81, S.8].

BFFT = fast Fourier Transform
IR = Impulse Response (deutsch: Impulsantwort)
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Das Inversionsproblem kann jedoch nicht immer direkt, wie in Formel 36, gelost werden. Be-
sonders in MIMO-Fillen, kann die Transformationsmatrix unter- oder iiberbestimmt sein. Hierbei
handelt es sich dann um ein Minimierungsproblem, welches wie folgt berechnet wird:

minlly — Ax|l3 (37)

Bei || - |[> handelt es sich um die Euklidische Norm, y ist der Vektor, welcher die Ausgangswerte
beinhaltet und x ist die Losung. Das Problem kann wie folgt iiber die ,,Methode der kleinsten
Quadrate* gelost werden:

(A*A)"'A*y  wenn A iiberbestimmt ist
x=Aty={ A"ly wenn A invertierbar ist (38)
A*(AA*)"ly, wenn A unterbestimmt ist

Bei A* handelt es sich um die transponiert-konjugierte (adjungierte) Matrix von A und A* ist dann
die pseudo-inverse Matrix (Moore-Penrose) von A, vorausgesetzt, dass AA* und A*A singulér sind
[81, S.8].

2.4.3. Regularisierung

Bei der Invertierung von Frequenzgéngen kann es durch die Eigenschaften oder zusitzliches Rau-
schen zu hohen Pegeln in verschiedenen Frequenzen kommen. Um dies zu verhindern, wird Re-
gularisierung eingesetzt. Gédngig ist hier die Regularisierung nach Tikhonov, welche die maximale
Energie fiir den Losungsvektor beschriankt [81]. Wenn A {iberbestimmt ist, wird das Minimie-
rungsproblem 37 zu:

min (Ily — AxIl5 + ullx|l3) (39)

u ist der Regularisierungsparameter, welcher der Abstimmung zwischen Energie der Losung und
Fehler mit realen Werten im Bereich von 0 < u < oo dient. Zudem fungiert u als Begrenzer des
maximalen Pegels des resultierenden Filters [81, S.9]. Die Losung fiir die Gleichung 39 ergibt sich
dann durch

| ATA+ud )"!A*y  wenn A iiberbestimmt ist

e { A*(AA* + ul)~'y, wenn A unterbestimmt ist (40)

bei der I die Einheitsmatrix ist. Die weiteren Losungsschritte konnen bei Masiero [81, Anhang B]
nachgelesen werden.

Trotzdem kann auch die Regularisierung horbare Artefakte, wie ,,Ringing* (Einschwingen des
Filter), verursachen [21, 94].
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2.5. Raumakustik

Die Audiowiedergabe mit Lautsprechern findet fiir gewohnlich innerhalb geschlossener Riume
statt. In Rdumen herrscht ein andere Akustik als im Freien. Der Schall, welcher sich von den Laut-
sprechern ausbreitet, wird an den Raumbegrenzungsflichen (Winde, Decke, Boden) reflektiert.
Doch nicht nur an den Begrenzungsflachen, sondern auch an der Einrichtung (Stiihle, Schréinke
etc.) wird der Schall reflektiert, absorbiert und gestreut, was ein kompliziertes Schallfeld erzeugt,
welches sich deutlich von der Wellenausbreitung im Freifeld unterscheidet [103, S.6].

Die Transmission des Schalls von der Quelle zu dem Empfinger innerhalb eines Raums kann im
Zeitbereich durch die Raumimpulsantwort (RIR?%) beschrieben werden [103, S.6]. Diese enthilt
samtliche Informationen iiber das gegebene Schallfeld, wie Reflexion, Absorption und Streuung.
Die RIR ist eine Funktion von Quelle und Empfinger und deren Abstrahlverhalten mit Beriick-
sichtigung des Raums [103]. Wird die RIR im Frequenzbereich betrachtet, spricht man von der
Raumiibertragungsfunktion (RTF?").

Raumimpulsantworten geben Aufschluss iiber das Reflexionsverhalten des Raums und laufen stets
in der gleichen Struktur ab. Zunéchst erreicht der Direktschall den Empfinger, dicht gefolgt von
den frithen Reflexionen. Die Dichte der Reflexionen nimmt dann weiter zu, bis nicht mehr einzelne
Reflexionen, sondern nur noch eine ,,Hallfahne* wahrgenommen wird. Da mit zunehmender Zeit
der Schall durch Absorption und Dissipation immer mehr an Energie verliert, klingt der Nachhall
weiter ab, bis er nicht mehr horbar ist.

2.5.1. Raumakustische Parameter

Um eine Aussage iiber das akustische Verhalten eines Raums treffen zu konnen, wurden etliche
Kriterien eingefiihrt. Diese raumakustischen Parameter dienen einer objektiven Beurteilung der
akustischen Eigenschaften eines Raums.

Zu nennen sind hier zum Beispiel das DeutlichkeitsmalBl Csg, das Klarheitsmal} Cgg, das Stirkemal}
G, der Sprachiibertragungsindex STI, die frithe Abklingzeit EDT?? und die Nachhallzeit RT60%
(oder im Deutschen T60). Der Fokus dieser Arbeit liegt dabei auf der Nachhallzeit und der frithen
Abklingzeit.

Nachhallzeit

Die Nachhallzeit kann messtechnisch bestimmt werden, indem man den Pegel-Zeit-Verlauf nach
Abschalten der Quelle (nachdem der Raum akustisch einen stationidren Zustand erreicht hat) ver-
folgt. Die Dauer bis der Pegel um 60dB gefallen ist, bzw. die Energie im Raum nur noch ein
Millionstel der Anfangsenergie betrigt, wird als RT60 bezeichnet [90, S. 235]. Sie kann gesamt-
heitlich oder frequenzabhingig (iiblicherweise in Terz- oder Oktavbandern) betrachtet werden. Es
sei angemerkt, dass in der Realitéit meistens nur RT20 oder RT30 gemessen werden und die Nach-
hallzeit RT60 durch Verdoppelung oder Verdreifachung des gemessenen Werts berrechnet wird,
da der Fremdgeriduschabstand eingehalten werden muss [90, S. 235]. Bestimmt wird RT30 und
RT?20 also durch die Messung des Pegelabfalls von -5 dB bis -35 dB (bzw. -5 dB bis -25 dB).
Zusitzlich zu einer Messung oder Simulation kann die Nachhallzeit auch rechnerisch nach Eyring
(fiir mittlere Schallabsorptionsgrade aller Flichen @ > 0,25, siehe Formel 42) oder Sabine (fiir

20RIR = Room Impulse Response

2IRTF = Room Transfer Function

ZZEDT = Early Decay Time (deutsch = friihe Abklingzeit)
ZReverb Time 60
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a < 0,25, siehe Formel 42) bestimmt werden [1, S.190]. Hierzu werden das Raumvolumen V, der
riumlich gemittelte Absorptionsgrad @, die Aquivalente Absorptionsfliche A, die Gesamtfliche A
und die Energieddampfungskonstane der Luft m vorausgesetzt.

\%
T=0163—m— 41
Ages +4mV @D

\%
T=0,163 42)

=In(1 — @)S ges +4mV

Friihe Abklingzeit

Die frithe Abklingzeit oder auch Anfangsnachhallzeit EDT kennzeichnet das frithe Abklingverhal-
ten eines Raums. In Bezug auf die subjektive Wahrnehmung der Nachhallzeit ist die EDT meistens
zutreffender als die Nachhallzeit RT30 [1, S.188]. Somit lisst sich die EDT als perzeptives Maf}
der Nachhallzeit verstehen. Im Gegensatz zur RT30-Messung wird die EDT durch die Messung
des Schallpegelabfalls von 0 dB bis 10 dB erfasst.

2.5.2. Schallausbreitung

Bewegt sich der Schall durch ein Medium, wie zum Beispiel Luft, verliert er an Energie, wel-
che in Wirme abgegeben wird. Es wird hier von der Luftabsorption gesprochen. Bei Kugel- bzw.
Punktquellen verringert sich der Schallpegel um 6dB bei Abstandsverdoppelung [90, S. 76] (siehe
Formel 44), wihrend er sich im Spezialfall einer Linienquelle nur um 3dB pro Entfernungsver-
dopplung verringert [90, S. 77]. Linienquellen spielen aber in den folgenden Betrachtungen eine
untergeordnete Rolle.

Die Ausbreitung des Signals lédsst sich im Frequenzbereich folgendermalen ausdriicken [60, S.
23]:

P(w) = [P(w)le™ ¥ (43)
mit der Amplitude |P(w)| der Phase ¢ und der Kreiswellenzahl w
Die Amplitude dndert sich also proportional mit 1/d:
, Pl
IPw)l == (44)

Durch die rdumliche Ausbreitung der Welle, dndert sich ebenfalls die Phase frequenzabhingig:

d
¢ (W) = p(w) + p; (45)

Es gibt zwei Arten von Wellen in der Akustik, welche von Quellen abgestrahlt werden: die ebene
Welle und die Kugelwelle. Wellenfronten, welche in einer Ebene die gleiche Phase und Amplitude
haben und sich mit konstanter Ausbreitungsrichtung durch den Raum bewegen, nennt man Lini-
enquelle. Ungerichtete Wellenfronten, welche sich konzentrisch von einem Punkt kreisférmig in
den Raum ausbreiten, werden Kugelwellen genannt. Ab einer gewissen Entfernung verhalten sich
Kugelwellen jedoch @hnlich wie ebene Wellen, da die Kriimmung der Wellenfronten deutlich mit
dem Abstand zur Quelle abnimmt [90, S.76]. Blauert fand heraus, dass bei einer Entfernung von
drei Metern bei ,,iiblichen Lautsprecherboxen* von néherungsweise Ebenen Wellen ausgegangen
werden kann, da sich die Kriimmung der Wellenfronten nur kaum bemerkbar macht [17, S. 24].
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2.5.3. Reflexion, Streuung und Beugung

Trifft eine Schallwelle auf eine schallharte, ebene Oberfliche, so wird diese reflektiert oder ge-
streut. Dieser Riickwurf verdndert sowohl die Amplitude und Phasenlage und kann mit dem kom-
plexen Reflexionsfaktor R ausgedriickt werden (siehe Formel 46). Bei einer Reflexion entspricht
der Einfallswinkel dem Ausfallswinkel. In den meisten Fillen triftt die Schallwelle jedoch nicht
auf eine in allen Frequenzen schallharte Oberflache, sondern meist auf absorbierende Materialien,
welche der Welle Energie entziechen (siche Abschnitt 2.5.4).

R = |Rle’* (46)

Um Mehrfachreflexionen simulieren zu konnen, bzw. die Reflexionen als Quellen darstellen zu
konnen, benutzt man das sogenannte Spiegelschallquellenmodell [90, S. 227]. Bei diesem Modell
werden die Reflexionen als an der Wand gespiegelte Ersatzschallquellen dargestellt. Das Schall-
feld wird dann aus der Summe von Direktschall- und Ersatzschallquellen synthetisiert. Die Verzo-
gerungen zwischen den Quellen ergeben sich durch die berechneten Laufzeiten [90, S.227]. Dieses
Modell wird in vielen akustischen Raumsimulationsprogrammen zur Berechnung der frithen Re-
flexionen benutzt.

Da es jedoch keine perfekt ebene Oberflichen gibt, wird ein prozentualer Anteil der Schallwelle
gestreut. Besonders bei zu hohen Frequenzen wird der Schall gestreut, wenn die reflektierende
Oberfliche viele kleine Unebenheiten (wie z.B. Rauputz) besitzt. Je groer die Unebenheiten,
desto niedriger die Frequenz, bei der die Streuung beginnt. Somit ldsst sich festhalten, dass die
Streuung ein Spezialfall der Reflexion ist.

Eine Beugung der Schallwelle tritt dann auf, wenn diese auf eine schallhartes Hindernis mit einer
Offnung oder auf eine schallharte Kante (Ende einer Oberfliche) trifft. Die Schallwelle wird in
diesen Féllen von ihrer eigentlichen Ausbreitungsrichtung abgelenkt.

2.5.4. Absorption

Trifft der Schall auf eine absorbierende Oberflidche, wird der Schall teilweise (frequenzabhéngig)
reflektiert, gestreut und absorbiert. Nur bei komplett schallharten Materialien ist die Leistung von
ein- und ausfallender Welle identisch. Die Absorption ist Material-, Richtungs- und Frequenz-
abhiéngig und wird durch den Absorptionsgrad « definiert. Dieser beschreibt die Quotient von
absorbierter zu einfallender Energie (sieche Formel 47). Der Absorptionsgrad kann aus der Sum-
me von Transmissiongrad 7 und Dissipationsgrad ¢ (siche Formel 49) oder dem Reflexionsfak-
tor R (bzw. Reflexionsgrad p) bestimmt werden (siehe Formel 50) [62, S.36]. Der Reflexions-
faktor gibt wiederum Aufschluss iiber das Reflexionsverhalten unterschiedlicher Materialien und
Oberflichen. Wird der Absorptionsgrad « mit der jeweiligen Fliche S multipliziert, resultiert die
dquivalente Absorptionsfliche A (Formel 51). Anhand der dquivalenten Absorptionsfliche kann
die Absorptionswirkung von Flachen dargestellt und beurteilt werden [1, S.185]. Werden samt-
liche 4q. Absorptionsflichen eines Raums miteinander addiert und in Relation zur Gesamtflache
gesetzt, ergibt sich daraus der rdumlich gemittelte Absorptionsgrad @(siehe Formel 52 und 53).
Anhand des édquivalenten Absorptionsgrads Ag.; oder des gemittelten Absorptionsgrads @ kann
die Nachhallzeit eines Raums gut abgeschitzt werden (siehe Formel 41 oder 42). Jedoch muss
hier darauf hingewiesen werden, dass in Formel 52 Einrichtungsgegenstinde nicht beriicksichtigt
werden. AbschlieBend steht die akustische Impedanz oder Wandimpedanz z (sieche Formel 54), um
das Verhalten von verschiedenen Oberflichen beschreiben zu kdnnen. Sie steht fiir das Verhiltnis
von Druck und Schnelle an der Wandoberflache [90, S.192].
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absorbierteEnergie
@=— . 47
einfallendeEnergie
a=1-|RF=1-p (48)
a=7T+9 (49)
a=1-RP=1-p (50)
A=aS (51
Ages = Z anS (52)
A
a=-= (53)
Sges
p(0)
=—= 54
7 %0) o

Zur Diampfung werden verschiedene Materialien und Aufbauten genutzt, welche hier nur kurz
erwihnt werden sollen. Einen tiefgreifenden Einblick liefern [56, 62, 90].

In porésen Absorbern, wie Schaumstoft, Teppichen, Vorhingen und Microfasern verliert der Schall
Leistung, welche durch Reibung in den Poren und den Kanilen in Wirme umgewandelt wird [90,
S. 195-196]. Mit diesen Materialien konnen viele sehr wirksame Aufbauten (besonders in Kom-
bination mit Begrenzungsflachen) realisiert werden. Ein weitere Moglichkeit, Schall zu dampfen,
bietet der Resonanzabsorber. Durch zusitzliches Anbringen von einer Masse an die Absorber,
wird der Lufthohlraum zwischen der Masse und der Begrenzungsfliche zur Feder, was eine deut-
lich tiefere Absorption auf geringerer Fliche ermdglicht [90, S. 212].

2.5.5. Schallfelder

Die Vielfalt von Schallfeldern in Rdumen ist unendlich grof3. Jeder Raum weist bedingt durch die
Einrichtung, unterschiedliche Wandmaterialien und die Abmessungen ein eigenes Schallfeld auf.
Durch den Riickwurf, die Absorption und die Streuung der Schallwellen an den Begrenzungsfli-
chen, sowie an Gegenstinden im Raum entsteht das raumspezifische Schallfeld. Somit erreichen
sowohl Direktschall der Quelle als auch reflektierter Schall des Raums die Ohren des Horers [60].
In der Akustik werden héufig zwei Spezialfille aufgefiihrt, welche besonders fiir akustische Mes-
sungen eine fundamentale Rolle spielen.

Diffusfeld

Das diffuse Schallfeld beschreibt einen Spezialfall in der Raumakustik bei dem der Schalleinfall
aus samtlichen Einfallsrichtungen gleichmé@Big ist [90, S. 238]. Somit miissen sdmtliche Reflexio-
nen so manipuliert werden, dass eine homogene Streuung im Raum auftritt. Solche Schallfelder
lassen sich in sogenannten Hallriumen erzeugen.
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Freifeld

Ebenfalls ein Spezialfall der Akustik stellt das Freifeld dar. In einer idealen Freifeldsituation gibt
es keine Begrenzungsflichen, welche den Schall reflektieren und somit kann der Schall, welcher
von einer Quelle abgestrahlt wird, unabhéngig von Storeinfliissen gemessen und analysiert wer-
den. In sogenannten reflektionsarmen Rédumen (und weit iiber der Erdoberfliache) herrschen nihe-
rungsweise Freifeldbedingungen, was besonders fiir die Durchfiihrung einer idealen CTC notwen-
dig ist. Die Begrenzungsflachen sind in solchen Raumen so stark beddmpft, dass kein Schall bis
zu einer unteren Grenzfrequenz zuriickgeworfen wird.

2.5.6. Modellierung und Simulation der Rdume

Die Modellierung von Ridumen fiir akustische Simulationen dient zur Reproduktion eines realen
Schallfeldes mit modellgenerierten Daten [101, S.36]. Relevante Bestandteile zur Erzeugung eines
kiinstlichen Schallfelds sind der Direktschall und samtliche diskreten Reflexionen, die durch den
virtuellen Raum erzeugt werden. Jedoch beriicksichtigt eine mathematische Simulation nicht alle
Ausbreitungseigenschaften des Schalls, weswegen die Ergebnisse einer Simulation bei komple-
xen Raumaufbauten kritisch zu betrachten sind. Als fehlende Bestandteile der Berechnungen sind
die frequenzabhéngige Beugung des Schalls, die Diffusitéit und Interferenz zu nennen [1, S.242].
Somit ist fiir eine einfache Raumgeometrie, wie die der CAVE, eine mathematische Simulation
zur Reproduktion des Schallfelds vollkommen ausreichend. Durch eine Simulation erhélt man ei-
ne Raumiibertragungsfunktionen (RTF?4), ,.die in Form von Reflektogrammen berechnet und mit
HRTFs multipliziert” [101, S.36] wird. In den meisten Programmen wird eine Kombination aus
Spiegelschallquellenmodell und Raytracing eingesetzt, um die Reflektogramme zu erzeugen. Als
Programme zur akustischen Raumsimulation sind RAVEN, EASE, ODEON, und CAD-Acoustics
Zu nennen.

2Room Transfer function

Masterarbeit Schlenstedt



2 Stand der Forschung Seite 35 /97

2.6. Ziel der Untersuchung

Auswirkungen von Reflexionen auf die Lokalisation

Der Hall kann aufgeteilt werden in die frilhen Reflexionen und die Nachhallfahne. Je nach An-
kunftszeit der Reflexionen in Relation zum Direktsignal ergeben sich unterschiedliche Effekte.
Die Integrationszeit fiir Sprache und Musik liegt bei ca. 20 ms beim Menschen [14, S.91]. Errei-
chen die Reflexionen die Ohren frither, wird das Originalsignal in Klangfarbe beeinflufit. Zudem
verbreitert sich die Quelle rdumlich [14, S.90], wodurch es dem Horer erschwert wird, diese ge-
nau zu lokalisieren. Jedoch wird durch die Verbreiterung auch erreicht, dass Instrumente ineinan-
der verschmelzen, was besonders bei Konzertsilen fiir die Asthetik des Klangs ausgenutzt wird
[14, S.90]. Weitere Auswirkungen haben Reflexionen auf die Hiillkurve, besonders die Attack-
geschwindigkeit, von Signalen [14, S.91]. So klingt ein Pizzicato einer Geige weniger ,,spitz*,
wenn diese in einem groflen, halligen Raum abgebildet wird. Hartmann [50] und Begault [13]
fanden unabhéngig voneinander heraus, dass frithe Reflexionen die Lokalisation von Quellen ver-
schlechtern. Begault benutzte dazu HRTFs, welche jeweils mit einem trockenen Signal und einen
verhallten Signal gefaltet wurden [13].

Ziel

Die bisherigen Ergebnisse von Studien zur CTC liefern hauptsichlich Erkenntnisse z.B. zur Lo-
kalisationsgenauigkeit bei unterschiedlichen CCS, zur Groe des Sweet Spots in Abhingigkeit
des Lautsprecherwinkels und zu der Stabilitit der Filter (vgl. 2.3). Dies sind allesamt theoretische
Mafe, die Qualitit eines CCS zu beschreiben, jedoch ist ein Ansatz zur Bestimmung der Leistung
anhand von perzeptiven Qualitdten bisher nicht bekannt. Besonders im Hinblick auf Reflexionen
der Wiedergabeumgebung und deren Beeinflussung der Qualitéit des CCS sind kaum Erkenntnisse
vorhanden.

Hier sollten die Untersuchungen ansetzen, um ein CCS mit Qualitéiten der subjektiven Wahrneh-
mung kategorisieren zu kénnen. Dabei soll auch abgeklirt werden, inwiefern derzeitige Malle zur
Bestimmung der Leistung eines CCS, wie beispielsweise die Channel Separation, eine zuverlas-
sige Aussagekraft in Hinblick auf die letztendliche Wahrnehmung des Probanden haben. Zudem
soll herausgefunden werden, welche Merkmale des SAQIs eine moglichst genaue Bestimmung
der perzeptiven Qualitit garantieren.

Es bleibt anzumerken, dass die Untersuchung eher explorativen Charakter haben sollte und so-
mit das Aufdecken grofler Effekte im Vordergrund steht. Fiir die spezifische Analyse einzelner
Teilbereiche der CTC war dieser Versuchsaufbau nur bedingt geplant.

Masterarbeit Schlenstedt



3 Versuchsmethode Seite 36 / 97

3. Versuchsmethode

Die geplante empirische Untersuchung der vorliegenden Arbeit befasst sich mit der Frage, ob
und wie stark ausgeprigt unterschiedliche Raume bei der Wiedergabe von Binauralsynthese mit
Crosstalk-Cancellation-Systemen einen perzeptiven Einfluss auf die wahrgenommene virtuelle
Realitit haben.

Unter der Annahme, dass die wahrgenommene Qualitit der CCS bei unterschiedlichen Wieder-
gaberdumen variiert, wurden die Stimuli so gewahlt, um folglich nachgeweisen zu konnen, dass
derzeitige CAVEs mit Acrylglas als Wand- und Bodenmaterialien in virtuellen Umgebungen fiir
deutliche Verdnderungen des wiederzugebenden Raums nach sich ziehen. Zudem sollte festgestellt
werden, ob eine Verbesserung des Absorptionsgrades der Winde zu einer deutlichen Verbesserung
der wahrgenommenen Wiedergabequalitit fiihrt. Des Weiteren sollte das Experiment Aufschluss
dariiber geben, ob es moglich ist, ein CCS zu gewihrleisten, welches perzeptiv einer dynamischen
binauralen Wiedergabe mit Kopfhorern gleichwertig ist.

Der Versuch wurde unter laboridhnlichen Bedingungen im Medienlab des Fachbereichs Audio-
kommunikation der TU Berlin durchgefiihrt. Dadurch wurden die Storeinfliisse minimiert, was
eine moglichst hohe interne Validitit garantiert. Durch diese abgeschottete Versuchsumgebung ist
eine externe Validitiit nicht abgesichert. Hier bleibt anzumerken, dass sich die Untersuchung auf
eine labordhnliche Umgebung (CAVE) bezieht, weswegen auch von einer hohen externen Validi-
tit ausgegangen werden kann. Jedoch bleibt zu beriicksichtigen, dass in der gegebenen Versuch-
sumgebung kein visueller Stimulus présentiert wurde, was in einer virtuellen Umgebungen stets
gegeben ist.

Zusitzlich wurde die Stichprobe auf Expertenhorer beschrinkt, was zur Verbesserung der Validi-
tét beitridgt. So wurden ausschlielich Probanden fiir das Experiment ausgewihlt, welche Akustik
oder Musik als festen Bestandteil ihres Alltags nannten.

Zur Unterbindung von weiteren Storeinfliissen und zur Sicherstellung eines reliablen und objekti-
ven Experiments konnen im Abschnitt 3.2 die einzelnen Schritte zur Erstellung der Stimuli nach-
gelesen werden. Besonderes Augenmerk wurde darauf gelegt, dass der eigentliche Versuchsgegen-
stand und kein Artefakt gemessen wird. Hierzu wurden die Impulsantworten nach der Erzeugung
evaluiert, um festzustellen, ob die BRIRs eine ausreichende Ubersprechdimpfung gewihrleisten.
Die zusitzliche Kompensation der Wiedergabegerite, wie z.B. die Anpassung des Frequenzgangs
der Kopthorer, wurde im Sinne der Objektivitit durchgefiihrt.

Zur Beurteilung der unterschiedlichen Stimuli wurde ein bereits vorhandenes spezielles Messin-
strument ,,SAQI“25 in Kombination mit ,,whisPER", welches im Rahmen von Horexperimenten
im Bereich der virtuellen Akustik im Fachbereich Audiokommunikation der TU Berlin hiufig
verwendet wurde, eingesetzt. Aus dem Katalog wurden 16 relevante Qualitdten (abhédngige Va-
riablen) zur Bewertung ausgewéhlt, welche durch Expertenbefragungen ausgesucht wurden, wo-
durch die Inhaltsvaliditét sichergestellt ist [69, S.17]. Die quantitative Einschitzung der Rezeption
der Stimuli wird iiber eine grafische Oberfliche auf unipolaren und bipolaren Skalen (semantische
Differential; das einzige Item mit dichtomer Skala wurde ausgeschlossen) erhoben. Ebenfalls ist
die Konstruktvaliditdt der Operationalisierung, Reliabilitdt und Objektivitdt des Messinstruments
nach Lindau [69, S.16 ff] gegeben. Weitere Einstellungen, sowie der genaue Aufbau der Versuch-
sumgebung wird in Abschnitt 3.3 behandelt.

SAQI = Spatial Audio Quality Inventory
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3.1. Auswahl der Stimuli

Die Auswahl der Stimuli erfolgte schon weit vor Beginn der eigentlichen Erzeugung der Stimuli.
Fiir das geplante Experiment sollte der rdumliche Einfluss bei CCS horbar gemacht werden. Be-
sonders die Unterschiede zwischen verschiedenen Wiedergaberdumen bei gleichbleibenden bin-
auralen Signalen sollten bei dem Versuch aufgezeigt werden. Im Folgenden werden die gewihlten
Stimuli kurz aufgelistet (vgl. Tabellen 1, 2) und anschlieBend deren Auswahl begriindet.

Art des Stimulus \ Varianten \ Anzahl Ausprigungen
Audioinhalt | RosaRauschen (gepulsed) | 1
Virtueller Raum ‘ Renaissance Theater gemessen mit FABIAN HRTF ‘ 1
HRTFs fiir CTC-Filter | HRTF1 (FABIAN) | 1

Tabelle 1: Tabelle zu den Stimuli ohne mehrere Stufen.

Art der unabh. Variable Varianten | Anzahl Ausprigungen

Wiedergaberdume CAVE Freifeld mit CTC 4
CAVE gedampft mit CTC
CAVE ungedampft mit CTC
CAVE ungedampft ohne CTC

HRTFs fiir CAVE HRTF1 (FABIAN), matched 2
HRTF2 (Neumann KU100), mismatched

Tabelle 2: Tabelle zu den unabhéngigen Variablen und deren unterschiedlichen Auspriagungen.

Wiedergaberiume

Um besonders Unterschiede zwischen verschiedenen Wiedergaberdaumen untersuchen zu konnen,
wurden drei verschiedene CAVE-Simulationen mit CTC via ,,RAVEN* durchgefiihrt. Jeweils mit
ungedidmpften, geddmpften und einmal mit voll absorbierenden Wandmaterialien (Freifeld). Der
Freifeldfall sollte vor allem der Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen der geddmpften und
ungedidmpften CAVE dienen. Erweiternd zu diesen drei CAVEs mit CTC, sollte ein Stimulus als
Anker fiir das Experiment gefunden werden. Um einen moglichst schlechten Stimulus mit deutlich
horbaren Artefakten zu erzeugen, wurden die binauralen Signale zusétzlich in der ungeddmpften
CAVE ohne Ubersprechkompensation simuliert.

Virtueller Raum oder Referenz

Damit der Einfluss des Raums auf das wiederzugebende Binauralsignal eine deutliche Auspra-
gung aufweisen wiirde, sollte ein Raum mit einer Nachhallzeit zwischen den beiden CAVEs (un-
gedampft und geddmpft) ausgewihlt werden. Infolge der Uberlagerung des Nachhalls der CAVE
wurden deutliche Veridnderungen des Klangbilds im Falle eines lingeren Nachhalls erwartet. Die
gemessenen Impulsantworten aus dem Renaissance Theater Berlin erfiillen diese Anforderungen.
Da es das Ziel eines CCS ist, das binaurale Signal am besten storungsfrei an den Ohren wiederzu-
geben, wurden die BRIRs des Theater als Referenz eingesetzt.

HRTFs fiir CAVE
In Bezug auf die verwendeten HRTFs sollte eine ideale und zum Vergleich eine realistische Wie-
dergabesituation beriicksichtigt werden. Ein CCS, welches die gleichen HRTFs fiir die Wiedergabe
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wie fiir die Berechnung der Filter benutzt, ist als ideal zu betrachten (vgl. Abschnitt 2.3.4), wih-
rend Systeme, bei denen die HRTFs fiir Wiedergabe und Berechnung nicht iibereinstimmen, als
realistisch aufgefasst werden kénnen. Da die CTC-Filter mit den HRTFs von FABIAN erzeugt
wurden, ist ein matched CCS mit den HRTFs von FABIAN gegeben. Fiir das mismatched CCS
wurde ein Datensatz des Neumann KU100 verwendet.

Audioinhalt

Das prisentierte Testsignal, welches mit dem gesamten Simulationsprozess gefaltet wird, sollte
moglichst viele Artefakte und Eigenschaften der zu bewertenden Stimuli hérbar machen. Dazu ist
ein breitbandiges Rosa-Rauschen geeignet, welches die gleiche Signalleistung pro Frequenzinter-
vall aufweist und den Energieabfall (3 dB pro Oktave) von Sprache und Musik im statistischen
Mittel ab ca. 1 kHz nachbildet [117, S.13]. Zudem verringern breitbandige Signale die Wahr-
scheinlichkeit, dass Quellen schlecht lokalisiert werden [117, S.95]. Um den Nachhall der Rdume
horbar zu machen, wurde ein pulsierendes Rauschens mit 1 s Rauschen und 0.75 s Stille umge-
setzt. Schlussfolgernd kann das Abklingen der Rdume in der Stillephase gut gehort werden.

3.2. Erzeugung der Impulsantworten

Als Raum fiir die CTC wurde die groBe CAVE?® der RWTH Aachen nachgebaut und jeweils ein-
mal mit stark reflektierenden und einmal mit absorbierenden Wandmaterialien ausgestattet. Die
Raumiibertragungsfunktionen (RTF) fiir die Simulation der CTC wurden mit der Software RA-
VEN erzeugt. Die Modellierung der Riume musste dazu mit SketchUp 8 vorgenommen werden.
AnschlieBend wurden die BRIRs mit Hilfe der Matlab-Routine von Raven erzeugt, um letztend-
lich die CTC zu berechnen. Danach wurden die CTC-Filter mit einem Erweiterungsskript der ITA
Toolbox der RWTH Aachen generiert und schlieBlich die eigentliche Ubersprechkompensation in
Matlab durchgefiihrt und evaluiert. In Abbildung 3.1 kann der Ablauf zur Erzeugung der Impul-
santworten in Matlab nachvollzogen werden.

. priR | [BRIRSWiedergaberaum|

CTC LI Ds Ll

Ll 2| Raven Simuiation
L (CAVE CTC Filter) C{CAVE, DS/DS+55Q1)
I B e eikanal] 258 rawekanall

Lsp_L=(CTC_LI"Bsm_L}+(CTC_RI"Bsm_R)
Lsp_R=(CTC_Lr*Bsm_L)+{CTC_Rr*Bsm_R}

Out_L=(CAVE_LI"Lsp_L)}+(CAVE_RI*Lsp_R)
QOut_R=(CAVE_Lr"Lsp_L}+(CAVE_Rr*Lsp_R)

Abbildung 3.1: Blockschaltbild zu der Erzeugung der Impulsantworten.

26CAVE = Cave Automatic Virtual Environment
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Die BRIRs, BRIR; und BRIRg, wurden zunichst mit den CTC-Filtern iiber eine Kreuzfaltungs-
operation verarbeitet, ehe sie iiber die Lautsprecher Lsp;, und Lspr wiedergegeben wurden. Diese
Operation ist notwendig, damit die Filter die notwendige Ubersprechkompensation leisten konnen.
Die Berechnung der CTC-Filter wurde mit HRTFs des Direktsignals der RAVEN-Simulation der
CAVE realisiert. Fiir die HRTFs der Simulation wurde dabei der FABIAN-Datensatz verwendet.
Die Wiedergabe wurde durch eine Faltung mit den jeweiligen BRIRs der CAVE simuliert. Zur
Simulation der BRIRs wurden sowohl HRTFs von FABIAN als auch vom Neumann KU100 ein-
gesetzt. Die anschlieBende Kreuzaddition fiigte die Signale so zusammen, dass eine Wiedergabe
mit Kopfhorern (durch die spétere Faltung der Signale Out;, und Outg mit Rauschen) ermoglicht
wurde. Anschlieend wurden die jeweiligen Ausgangssignale in der Versuchsumgebung mit dem
einkanaligen Audioinhalt (pulsierendes Rauschen) gefaltet.

3.2.1. Raum fiir Crosstalk-Cancellation: CAVE

Ein Ort, in der die CTC Anwendung findet, ist die CAVE an der RWTH Aachen. In der virtuel-
len Umgebung soll dem Anwender das Gefiihl vermittelt werden, sich durch reale Riume oder
Umgebungen zu bewegen. Neben der moglichst detaillierten visuellen Darstellung ist auch eine
realistische Simulation der auditorischen Umgebung notwendig, um ein authentisches Erlebnis zu
garantieren. Aufgrund der Acrylglaswinde wird der Schall in mittleren und hohen Frequenzen
fast komplett reflektiert, was die Wiedergabe der binauralen Impulsantworten des darzustellenden
Raums verschlechtern kann.

Abbildung 3.2: Groe CAVE der RHTW Aachen als SketchUp Modell mit den verwendeten Empfanger-
und Quellenpositionen. Die gelb ausgefiillten Flachen haben 100% Absorption.

3.2.2. Simulation der Raume

Die Erzeugung der Reflektogramme wurde mit RAVEN durchgefiihrt, welches die Modellierung
der Ridume in SketchUp 8 voraussetzt. Uber den ,,SU Visualizer* konnen die in SketchUp erzeugten
Riume direkt mit der Rechenroutine von Raven verbunden werden, was ein frithzeitiges Abschit-
zen der akustischen Eigenschaften des Raums durch die Simulation ermoglicht.
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Bevor die Simulation jedoch durchgefiihrt werden kann, sollten einige Dinge sichergestellt wer-
den. Der Raum sollte im Idealfall komplett abgeschlossen werden, damit keine Partikel durch
Locher entweichen konnen, was die Simulation verfélscht und im schlechtesten Fall zu Abstiirzen
des Programms fithren kann. Zudem miissen die einzelnen Wandmaterialien den einzelnen Ober-
flachen des Raums zugewiesen werden. Geschieht dies nicht, wirken die Oberfldachen als akustisch
transparent und somit konnen wieder Partikel aus dem Raum austreten. Auch hier kommt es zu
fehlerhaften Ergebnissen oder gar zu Abstiirzen. AnschlieBend an diesen Prozess ist die Positio-
nierung der Lautsprecher und Empfianger vorzunehmen, ehe die Simulation beginnen kann.

Die Raumantworten wurden, basierend auf dem Algorithmus der RWTH Aachen, erzeugt. Die
Reflektogramme wurden fiir jeden Lautsprecher einzeln berechnet und getrennt in Direktschall,
Spiegelschallquellen und Raytracing in einem Matlab Workspace gespeichert, um nachtrigliche
Mischungen, besonders im Hinblick auf eine CTC mit Reflexionsunterdriickung, gewihrleisten zu
konnen.

3.2.3. Raumdaten

Die reale CAVE der RWTH Aachen misst 5,25 m in der Lénge und Breite, bei einer Hohe von
3,30 m. Anders als das reale Vorbild hatten die akustische Modelle eine Breite von 5,33 m und
eine Ldnge von 5,38 m bei einer Hohe von 4 m. Durch die asymmetrische Anordnung der Winde,
sowie der Lautsprecher gegeniiber der Winde wurde verhindert, dass weder Quelle noch Empfén-
ger in der Symmetrieachse lagen, was Biindelungseffekte zur Folge gehabt hitte (siehe 3.3). Damit
ergab sich fiir beide CAVEs ein Volumen von 114,7 m? bei einer Gesamtoberfliche von 143,03
m?. Die Wandoberflichen wurden ab 3,30 m geteilt, um jeweils unterschiedliche Materialien von
0 bis 3,30 m und von 3,30 bis 4 m Hohe einsetzen zu konnen (siehe 3.2). Es sollte hierbei beriick-
sichtigt werden, dass die Lautsprecher iiber der CAVE héingen und somit Reflexionen hinter den
Lautsprechern nicht vorhanden bzw. vernachldssigbar sind. Dies liegt vor allem daran, dass die
CAVE nach oben hin offen ist und somit der Schall dort aus dem Raum austreten kann.

Die Lautsprecher befanden sich bei samtlichen Modellen in etwa in der Raummitte - mit unter-
schiedlichen Abstinden zu den Winden (rechter Lsp.: 2,63 m, 2,71 m; linker Lsp.: 2,76 m, 2,63
m), bei einer Hohe von 3,50 m. Zusitzlich wurden die Lautsprecher um 20 c¢cm in den Raum
verschoben und um 53,4° nach unten in Richtung Empfinger geneigt. Die Positionierung wurde
unsymmetrisch gewdhlt, um, wie oben erwéhnt, Blindelungseffekte zu vermeiden.

Der Empfinger befand sich auf einer Hohe von 1,70 m in der Mitte des Raums. Dies entspricht
ungefihr der Position eines stehenden Menschen in der CAVE. Die Kopfrotation wurde in Matlab
manipuliert.

‘ Raumvolumen V [m3j ‘ Gesamtfliche S [m2J ‘ Aq. Absorptionsfliche A [m2J ‘ rdum. gemittelter Absorptionsgrad @
Cave gedampft ‘ 114,70 ‘ 143,03 ‘ 81,40 ‘ 0,57
Cave ungedidmpft ‘ 114,70 ‘ 143,03 ‘ 50,12 ‘ 0,35

Tabelle 3: Raumdaten der beiden simulierten CAVEs.

Es wurden insgesamt zwei CAVEs mit unterschiedlichen Wandmaterialien modelliert, um even-
tuelle Unterschiede der CTC in verschieden beddmpften Rdumen mit gleicher Raumgeometrie
nachweisbar zu machen. Der rdaumlich gemittelte Absorptionsgrad betrug bei der geddmpften 0,57
und bei der ungeddmpften CAVE 0,35. Somit wurde sichergestellt, dass ein deutlicher klanglicher
Unterschied zwischen den CAVEs vorhanden sein wiirde.
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Als Materialien fiir die Raumoberflachen des ersten Models kamen ,,abs100scat00%, ,,CaveCei-
ling* und ,,Acrylglass* zum Finsatz. Die Daten konnen im Anhang A nachgelesen werden. Das
Material ,,Acrylglass® wurde fiir die Acrylglaswénde und den Acrylglasboden eingesetzt.
,,abs100scat00* befand sich hinter den Lautsprechern als Material fiir die Winde, um den freien
Luftraum dahinter zu simulieren. ,,CaveCeiling* sollte die Decke der CAVE nachempfinden. Die
CAVE hat keine eigene Decke, jedoch steht sie in einer Halle, welche eine stark beddmpfte Decke
besitzt. Hier ist davon auszugehen, dass nur dulerst tiefe Frequenzen reflektiert werden.

Mono-IR mit D und Spiegek q 3 Ordnung iedli Caves

‘ | | | ‘ |
-‘ i il" A (LN
i .1} i J!|J || | ‘I...i"hu‘ll! i flu " I \1 ) .' bl In'.;il !I. 1 e i

_ | | ' | |
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Abbildung 3.3: Friihe Reflexionen der symmetrisch und der unsymmetrisch aufgebauten CAVE. Es ist
deutlich zu erkennen, dass im symmetrischen Fall alle Reflexionen zur gleichen Zeit ein-
treffen, was ein unnatiirliches, statisches Klangverhalten des Raums zur Folge hat.

Im zweiten Modell wurden die Oberflichen mit ,,abs100scat00*, ,,CaveCeiling*, ,,glass*, und ,,per-
foratedboard* ausgestattet. Im Gegensatz zum ersten Model wurden die Winde anstatt mit ,,glass®
mit ,,perforatedboard* ausgestattet, um eine akustische Dampfung der Winde zu simulieren. Dies
reduziert die Pegel simtlicher Reflexionen und infolge dessen wird die Nachhallzeit des Raums
um fast eine Sekunde verkiirzt.

Die Messung der Nachhallzeiten wurde nach dem Standardverfahren der Din 3382-2 [32] durch-
gefiihrt. Die omnidirektionale Quelle befand sich aulerhalb der Symmetrieachsen in jeweils zwei
Ecken. In Beriicksichtigung der Vorgaben wurden die Empfingerpositionen so gewihlt, dass ein
Abstand von einem Meter von den Raumgrenzflichen und eine Entfernung zwischen Empfanger
und Quelle von mehr als zwei Metern eingehalten wurden. Bei den Ergebnissen ist deutlich zu
erkennen (siehe 3.4), dass die beddampfte CAVE eine geringere und die unbeddmpfte CAVE ei-
ne hohere Nachhallzeit als der virtuell darzustellende Raum des Renaissance Theaters hatte. Die
gemittelten Nachhallzeiten und frithen Abklingzeiten konnen der Tabelle 4 entnommen werden.
Es fillt auf, dass trotz einer hoheren Nachhallzeit die frithe Abklingzeit der unbedampften CA-
VE niedriger ist als die des Renaissance Theaters. Es musste somit davon ausgegangen werden,
dass die subjektive Wahrnehmung der Nachhalldauer dhnlich gegeniiber dem virtuellen Raum sein
wiirde.

Anhand der Abbildung 3.3 konnte zudem festgestellt werden, dass eine Klangfarbung durch den
Raum stattfindet, da die frithen Reflexionen mit weniger als 20 ms Verzégerung eintreffen. Inso-

Masterarbeit Schlenstedt



3 Versuchsmethode Seite 42 / 97

ich der N iten (RT30) i CAVEs mit realen Ri

Cave (unbedimpft, unsym.j| A
Cave (bedampf, unsym.} Vi .
Renaissance Theater Bedin ¥ \

08

RT30ins
o
»
\
N

0.4

0z2r

Abbildung 3.4: Nachhallzeiten RT30 der unbeddmpften und beddmpften CAVE in Relation zu der Nach-
hallzeit des Renaissance-Theaters.

Absorptionsgrade der Materialien aus der Cave (bedédmpft, unsym.)
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Abbildung 3.5: Absorptionsgrade der eingesetzten Wandmaterialien.

fern konnte eine merkliche Klangfarbung und Quellenverbreiterung bei der ungedimpften CAVE
erwartet werden. Durch niedrigere Pegel der Reflexionen bei der gedimpften CAVE wurde hier
mit einer vergleichsweise geringen Verianderung des Klangs gerechnet. Frithzeitige Expertenhor-
test bestétigten diese Vermutungen.
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| RT30 | EDT

Cave gedampft ‘ 0,2 ‘ 0,16
Cave ungedampft ‘ 0,9 ‘ 0,63
Ren. Theater | 0,73 | 0,66

Tabelle 4: Nachhallzeit und frithe Abklingzeit der CAVEs und des Renaissance Theaters gemittelt iiber
einen Frequenzbereich von 125 Hz bis 8 kHz.

3.2.4. Matlab Bearbeitung

Im weiteren Verlauf wurden die erzeugten Modelle via Matlab berechnet und als binaurale Im-
pulsantworten gespeichert. Die Integration von RAVEN in Matlab erméglicht es, in kurzer Zeit
viele Anderungen an einer Simulation (Quellenposition, Empfingerposition, Wandmaterialien...)
durchfiihren und anschliefend berechnen zu kénnen. Zudem lassen sich spezielle Skripte zur Be-
arbeitung einzelner Simulationen schreiben, welche den Umgang und die Weitergabe der Daten
vereinfachen. Des Weiteren ermoglichen viele Zusatzfunktionen, welche nicht in der GUI bzw.
vom Visualizer angeboten werden, eine noch differenziertere Anpassung der Simulation.

Die Erzeugung der Impulsantworten wurde mit ,,Acoustic Animation® von RAVEN - basierend auf
einem Skript von David Ackermann - durchgefiihrt. Es handelt sich hierbei um die Moglichkeit,
Quellen und Empfianger dynamisch wéhrend einer Simulation zu verschieben und die Ergebnisse
zu exportieren. Ein Vorteil gegeniiber der einfachen Berechnung ist, dass nicht nach jeder Kopf-
rotation eine neue Simulation gestartet werden muss, sondern mit einer akustischen Animation
samtliche binaurale Raumimpulsantworten erzeugt werden konnen. Dies spart Zeit und Rechen-
leistung. Hierzu muss ein Textfile mit den jeweiligen Bewegungsdaten angelegt und an die Raven-
Konsole iibergeben werden. Zudem muss ein Anregungssignal generiert werden, welches nach
jeder Verschiebung des Kopfes erneut einen Dirac-Impuls mit einem Pegel von O dBFs aussendet.
Fiir jeweils beide Modelle wurden die Impulsantworten fiir beide Lautsprecher einzeln erzeugt, da
eine CTC mindestens zwei Kanéle voraussetzt. Um spétere Mischungen vornehmen zu kénnen,
wurden der Direktschall, die Spiegelschallquellen (Ordnung 1, 2 und 3) und das Raytracing einzeln
simuliert und abgespeichert. Somit konnten in den folgenden Arbeitsschritten die BRIRs fiir die
CTC-Filter beliebig gemischt werden.

Samtliche Raumsimulationen wurden mit Spiegelschallquellen dritter Ordnung und einem Raytra-
cing mit 200000 Partikeln bei einer Frequenzauflosung in Terzen (31 Terzen von 20 Hz bis 20 kHz)
durchgefiihrt. Die Simulation wurde iiber die Befehle ,,setFixPoissonSequence(1)®, ,,setPoisson-
SequenceNumber(1)*“ und ,,setFixReflectionPattern(1)* eingefroren, um sidmtliche Zufallsprozes-
se bei der Simulation zu unterbinden. Die Zufallsprozesse im Algorithmus fithren dazu, dass die
Simulationen zwischen den einzelnen Kopfrotationswinkeln stark voneinander abweichen kon-
nen. Besonders im oberen Frequenzbereich ist ein Rauschen zwischen den Winkeln zu erkennen
(siehe Abbildung 3.7). Der Kugelradius fiir die Auffangkugel betrug 0,5 m, die Filterlinge wur-
de je nach Nachhallzeit angepasst (fiir die beddmpfte betrug die Filterlinge CAVE 0,5 s und fiir
die ungeddampfte 1,6 s). Die Werte entstammen vorigen, wiederholten Messungen der Nachhall-
zeit beider CAVEs. Die Linge der Filter ist deutlich groBer, um das Abschneiden von relevanten
Nachhallanteilen zu verhindern.
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Abbildung 3.6: BRIRs der ungeddampften CAVE fiir den linken Lautsprecher erzeugt mit Acoustic Anima-
tion und fixen stochastischen Reflexionseigenschaften. Dargestellt ist das Frequenzspek-
trum tiber den Winkel in dB. Es befindet sich kein stochastisches Rauschen zwischen den
Winkeln.

3.2.5. HRTF Datensatz

Im folgenden Abschnitt werden die verwendeten HRTF Datensitze kurz vorgestellt. Besonderes
Augenmerk galt einem gleichmifigen Frequenzbereich (siehe Abbildung 3.9) zu tiefen Frequen-
zen sowie einem mdoglichst hohen Signal-Rauschabstand.

FABIAN

Als erster HRTF-Datensatz wurde ein aktueller Datensatz der Forschergruppe SEACEN?’ einge-
setzt, welcher 124,795 Fernfeld-HRTFs umfasst [24]. Die Datensidtze wurden im resonanzarmen
Raum der Ossietzky Universitit Oldenburg mit einem speziell fiir diesen Finsatz konzipierten
Dummy namens FABIAN gemessen [24]. Das Grid umfasst HRTFs von Elevationswinkeln von
-64° bis 90° (26°-180° nach DAFF-Konvention) bei einer horizontalen Auflésung von kleiner 2°
(die Abstinde zwischen den horizontalen Abtastpunkten wurden in Richtung der Pole verringert
wie bei Bovbjerg et al. [22]) und einer vertikalen Auflésung von 2° [24]. Zusétzlich wurde das
Grid jeweils fiir 11 verschiedene Kopf- tiber Torso-Ausrichtungen wiederholt aufgenommen, um
in einem Winkelumfang von -50° bis 50° in 10° Schritten die gewohnlichen Kopfbewegungsspan-
ne wihrend des Horens abzudecken (11 x 11,345 = 124,795HRTFs) [24].

Y’SEACEN = Simulation und Evaluation akustischer Umgebungen
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Abbildung 3.7: BRIRs der ungedampften CAVE fiir den linken Lautsprecher erzeugt mit wiederholten Si-
mulation mit stochstischen Reflexionseigenschaften. Dargestellt ist das Frequenzspektrum
iiber den Winkel in dB. Das stochastische Rauschen der Simulationen ist klar oberhalb von
100 Hz zu erkennen.

FABIAN ermoglicht es, durch einen drehbaren Torso und ein servomotorisches Halsgelenks auto-
matisiert (Softwaresteuerung) und zeitsparend eine gro3e Anzahl an HRTFs unter verschiedenen
Winkeln zu messen. Der Torso wurde auf Grundlage anthropometrischer Daten konstruiert und
entspricht in den MaBen dem Durchschnitt der deutschen Bevolkerung [72].

Da der Datensatz bei ansteigendem Elevationswinkel immer weniger Stiitzstellen besitzt (nied-
rigere Winkelauflosung), wurde das Set zur Weiterverarbeitung als 2x2 Gauss-Grid per Spline-
Interpolation erzeugt. Der Datensatz reicht von -64° bis 88° Elevation bei einem Azimuth von
jeweils kompletten 360° und einer Winkelauflosung von 2° in beiden Freiheitsgraden.

Neumann KU100

Der zweite Datensatz stammt aus einer Messung des KU100 Neumann Kunstkopfs in einem reso-
nanzarmen Raum der Fachhochschule Kéln [15]. Als Lautsprecher wurde der Genelec 8260A und
als Bewegungssystem Varisphear eingesetzt.

Die Daten lagen im Gauss-Grid als Matlabdateien im miro Dateiformat vor. Nach Umrechnung
des Grids von Bogenmal3 zu normalen Winkeln ergab sich eine Diskrepanz , da die Winkel nicht
genau im Abstand von 2° gemessen wurden. Um wiederum den Datensatz zu dem aus FABIAN
erzeugten anzugleichen, wurde eine Interpolation via ,,Spherical Harmonics* 30er Ordnung durch-
gefiihrt. Die Winkelauflosung, sowie die Anzahl der Stiitzstellen entsprachen dem o.g. Datensatz
von FABIAN; generiert aus den Impulsantworten von ,,FABIAN®.

Ein weiteres Problem ergab sich auch bei der Abtastfrequenz der beiden Datensitze. So lag der
KU100 in 48 kHz, Fabian jedoch in 44.1 kHz vor. Ein Downsampling auf 44.1 kHz des KU100-
Datensatzes wurde im Zuge dessen durchgefiihrt.
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Abbildung 3.8: HRTFs von FABIAN iiber alle verwendeten Winkel fiir den linken Kanal bei 0 Hz. Die
Pegel werden von -2 (blau) bis 1 dB (rot). Es soll die GleichmiBigkeit des Pegels zu tiefen
Frequenzen dargestellt werden.

Angleichung der HRTF-Datensitze

Bei dem KU100 handelt es sich um einen diffusfeld-entzerrten Kunstkopf. Dies bedeutet, dass der
Kunstkopf einen nahezu linearen Frequenzgang im Diffusfeld aufweist. Da die Daten von FABI-
AN jedoch freifeldentzerrt vorlagen, musste hier eine Diffusfeldentzerrung durchgefiihrt werden.
Zusitzlich wurde das zur Abtastratenkonvertierung verwendete Tiefpassfilter nachgebaut und eben-
falls auf den FABIAN Datensatz angewendet, um eine Einheitlichkeit der Daten sicherzustellen.
Anschlieend an die Anpassung der Datensitze wurden die einzelnen Kopforientierungen an die
Winkelkonventionen von DAFF angepasst und als DAFF-Datei abgespeichert.

Die Datensitze konnten danach als DAFF-Dateien direkt in die Simulationsroutine von RAVEN
eingebunden werden, indem sie im fiir HRTFs vorgesehenen Ordner (...\Raven \RavenDatabase
\HRTF) abgelegt werden.

3.2.6. Virtuelle Raume der Binauralsynthese

Als BRIRs fiir die wiederzugebende Binauralsynthese wurden Impulsantworten des Renaissance-
Theaters Berlin ausgewihlt. Gemessen wurden diese Impulsantworten mit dem Messroboter FA-
BIAN vom 11.10.2011-12.01.2011 im unbesetzten Zustand. Als Lautsprecher wurde ein QSC K8
in 0° Azimuth und 0° Elevation in 10 Meter benutzt. Somit ist die Quelle direkt von vorne und
eventuell leicht von oben horbar (siehe Abbildung 3.12).

Zusitzlich wurden sdmtliche BRIRs diffusfeldentzerrt, um virtuelle sowie simulierte BRIRs dif-
fusfeldentzerrt vorliegen zu haben. Die Auflosung der BRIRs betrug jeweils 2° in Azimuth-Richtung.
Zusitzlich wurde eine Tiefpassfilterung mit einem Butterworth 8er Ordnung bei 160 Hz durch-
gefiihrt, um einen Nachteil der CTC-Filter zu unterdriicken (siehe Abbildung 3.13), worauf im
Kapitel 3.2.13 ndher eingegangen wird. Zudem wurde bei den virtuellen BRIRs eine Diffusfeld-
entzerrung (siehe Abbildung 3.10) vorgenommen, um konsistent mit den HRTFs der Simulation
und CTC zu sein.
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Abbildung 3.9: HRTFs vom KU100 iiber alle verwendeten Winkel fiir den linken Kanal bei 0 Hz. Die
Pegel werden von -2 (blau) bis 1 dB (rot). Es soll die GleichmiBigkeit des Pegels zu tiefen
Frequenzen dargestellt werden.

Abbildung 3.10: Diffusfeldentzerrungsfilter fiir den Datensatz von FABIAN

3.2.7. Maximale Kopfrotation

Bei der Untersuchung wurde nur ein Freiheitsgrad, die Rotation in Azimutrichtung, implemen-
tiert. Sdmtliche Bewegungen der Versuchsperson, sowie die Rotation in Elevationsrichtung wur-
den nicht beriicksichtigt.

Da die Bewegungen eines Probanden wihrend eines Horversuchs nicht den gesamten Bereich von
-180° bis +180° in der Horizontalebene umfasst, sollten nur Impulsantworten bis zu einer Rotati-
onsgrenze im Datensatz hinterlegt werden. Bewegte sich der Proband auf3erhalb dieses Bereichs,
wurden die Impulsantworten fiir den duflersten Winkel in dieser Richtung abgespielt.

Nach Schops et. al [104] ist es einem durchschnittlichen Probanden méglich, die Wirbelsaule um
maximal 82° nach links und rechts zu rotieren. Die Standardabweichungen liegen hierbei bei ca. 5°
in beide Richtungen [104]. In Bezug auf eine kontrollierte Horsituation wihrend eines Versuchs
lieferten bereits Thurlow et al. [113] die Erkenntnis, dass eine maximale Rotation 30-42° von
Probanden zur Lokalisation von Schallquellen in Horsituationen notwendig ist. Jedoch sind die
Ergebnisse bei einer Standardabweichung von 18,2° nur wenig aussagekréftig fiir eine allgemeine
Aussage, da hier die individuellen Abweichungen sehr grof3 sind. Kim et. al [55] lieferten hier
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Magritude response

Amalude

Abbildung 3.11: Verwendetes Filter fiir das Downsampling des KU100-Datensatzes im Vergleich zum an-
gepassten Filter fiir den Datensatz von FABIAN. Als Referenz wurde ein Einheitsimpuls
mit einer Amplitude von O dBFS eingesetzt

Klarheit. In den Versuchen wurden sowohl reale als auch kontrollierte Horsituationen untersucht.
Fiir reale Horsituationen ist eine durchschnittliche Kopfrotation von 40° und bei kontrollierten
Versuchen von ca. 50° ermittelt worden [55].

Da hier nicht die maximale Rotation der Wirbelsédule, sondern nur die horsituationsspezifische
Kopfrotation beriicksichtigt werden sollte, wurde nach Kim et al. [55] ein maximaler Rotations-
winkel von +-44° angenommen, um auch den Datensatz ein wenig zu schmélern. Dies bringt auch
den Vorteil, dass nur zwei anstatt vier Lautsprecher benétigt werden, um in allen Horbereichen
des Offnungswinkels von 88° stabile CTC-Filter erzeugen zu konnen.

3.2.8. Hérerposition

In realen echtzeitbasierten CTC-Systemen, wie in der CAVE an der RHTW Aachen, kommt es
durch die stetige Bewegung des Horers zu Schwierigkeiten bei der Umsetzung des Systems.
Nur kleine Abweichungen aus dem Sweet-Spot fithren zu einer erheblichen Verschlechterung der
Ubersprechkompensation. Wihrend sich Verschiebungen des Kopfes vorwiirts oder riickwirts nur
geringfiigig auf die Ubersprechkompensation auswirken und noch 20 dB Cancellation bei einer
Abweichung von 5 cm aus dem Sweet-Spot erreicht werden, ist bei seitlichen Bewegungen bereits
bei 5 cm nur noch eine Kompensation von 5 dB von urspriinglich 25 dB gewihrleistet [116].

Um diesem Problem auszuweichen, wurden samtliche Kopfrotationen (ohne Abweichungen aus
dem Sweet-Spot) simuliert und anschlieBend als fertige Impulsantworten im Datensatz abgelegt.
Eine Bewegung nach vorne, hinten oder zur Seite der Probanden fiihrte also zu keiner Verschlech-
terung der Kompensation, auch wenn in diesem Fall die simulierten HRTFs nicht mehr komplett
mit der realen Kopfposition iibereinstimmten. Somit befand sich der Horer stets im Sweet-Spot.
Durch diese Einschrinkung ist es auBerdem moglich, den akustischen Weg vom Lautsprecher zum
Ohr im Zusammenspiel mit den CTC-Filtern zu kontrollieren, was eine bessere und besténdigere
Ubersprechkompensation garantiert.
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Abbildung 3.12: Messaufbau bei den Messungen der virtuellen BRIRs im Renaissance Theater zu Berlin.

Abbildung 3.13: Hochpass-Filter zur Entzerrung der virtuellen BRIRs.

3.2.9. CTC-Filter Erzeugung

Die Filter wurden mit Hilfe eines Zusatzskripts der ITA-Toolbox der RWTH Aachen erzeugt. Die
Filter wurden im Frequenzbereich mit Regularisierung erzeugt, da ansonsten Ringing Artefakte in
hohen Frequenzen horbar werden wiirden. Eine frequenzabhéngige Regularisierung wurde nicht
beriicksichtigt. Die Berechnung erfolgt nach den Schilderungen in Abschnitt 2.3.2.

3.2.10. Lautstarkeanpassung

Da die unterschiedlichen CAVEs dem binauralen Signal zusitzliche Energie hinzufiigen wurde,
um eine BeeinfluBung der Bewertungen aufgrund von Lautstirkedifferenzen zu verhindern, eine
Anpassung derer durchgefiihrt. Zudem wirkten die CTC-Filter zusitzlich auf den Pegel ein, was
bei dem duBerst verminderten Pegel der BRIRs ohne CTC festgestellt werden konnte.

Im Rahmen einer Expertenuntersuchung wurden sdmtliche Pegel in Relation zur Referenz an-
einander angeglichen. Dieser Vorgang gestaltete sich besonders schwierig, da die verschiedenen
Stimuli sich stark in ihrer Klangfarbe unterschieden. Deswegen wurden die Daten zunéchst im
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Abbildung 3.14: Darstellung der Ubersprechkompensation in dB mit zwei Lautsprechern bei Kopfbewe-
gungen seitwdrts in x-Richtung und nach vorne/hinten in y-Richtung [116].

Hinblick auf Energie und Lautstéirke beurteilt bzw. diese mit Matlab berechnet. Da die Daten je-
doch sehr schwankten, wurde letztendlich auf deren Beriicksichtigung verzichtet und nur nach
perzeptiven Eindruck eingepegelt. Die letztendlich verwendeten Lautstirkenkompensationen kon-
nen der Tabelle 5 entnommen werden.

"FreeF, ma’ "FreeF, mm’ ’dampe, ma’ *dampe, mm’ ’undam, ma’ ‘undam, mm’ "noCTC, ma’ 'noCTC, mm’

Pegel / dB 0 0 -2 2 -4,5 -4,5 11 11

Tabelle 5: Lautstirkeanpassung der einzelnen Stimuli in Relation zu der Referenz bei 0 dB Verstirkung.

3.2.11. Laufzeitkorrektur der Impulsantworten

Um den Weg von Lautsprecher zum Ohr zu simulieren, wurde zusétzlich eine Latenz von ca. 8,8
ms eingefiigt. Dies sollte dafiir sorgen, dass die Laufzeit der Wellen zusétzlich zu der eigentlichen
Systemlatenz beriicksichtigt wird.

3.2.12. Extraktion der ITDs

Fiir den spéteren Versuch musste die ITD fiir jeden Winkel aus den vorhandenen Ausgangssigna-
len der CTC-Simulation und der virtuellen BRIRs extrahiert werden, da es sonst zu Artefakten
(horbare Mehrfachimpulse bei der Wiedergabe wegen unterschiedlicher ITDs zwischen den Win-
keln) bei der Wiedergabe bei zu schnellen Bewegungen kommt. Es wurden iiber die Funktion
,onset_detect.m* samtliche ,,Time Of Arrivals* (TOAs?®) bestimmt und im Zeitbereichsplot iiber
alle Winkel iiberpriift.

Die gewonnenen ITDs wurden in us in einer Textdatei gespeichert, um sie spater dem Stretcher
zu libergeben, welcher dann nachtréglich die ITDs zu den vorhanden Stimuli hinzufiigt.

3.2.13. Evaluation der Daten

Um die Leistung des CCS abschitzen zu konnen, wurden die Impulsantworten auf ihre Kompensa-
tion im Zeit- und Frequenzbereich gepriift. Zusitzlich wurde die Channel Separation als Indikator
der Leistung des jeweiligen Systems berechnet und analysiert. Im Folgenden werden diese Pro-
zesse beschrieben und iiber Abbildungen die wichtigsten Effekte aufgezeigt.

28 Ankunftzeit des Impulses der IR
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Abbildung 3.15: Darstellung der berechneten Time Of Arrival (in rot), des Signals iiber die Zeit (Ordinate)
und des Winkel (Abzisse) fiir das matched-CTCS.

Priifen der CTC

Da die Leistungsfdhigkeit eines CTC-Systems frequenzabhéngig ist, muss nach Kirkeby und Nel-
son [57] das binaurale Signal durch einen J-Impuls ersetzt werden, um den schlechtesten Fall
(gleiche Energie iiber alle Frequenzen) zu simulieren. Zur Evaluation der CTC-Filter wurde diese
Prozedur iiber alle Winkel durchgefiihrt und geplottet (siehe Abbildungen 3.17, 3.18, 3.19 und
3.20). Um die Darstellung des Ausgangs nicht unnotig mit Rauminformationen zu fiillen, wurde
die Evaluation ausschlieBlich fiir den Freifeldfall dargestellt. Werden Reflexionen mit einbezogen
kann die Kompensationsleistung der CTC nur erahnt werden.

In den Abbildungen 3.17, 3.18, 3.19 und 3.20 ist zu erkennen, dass besonders im tieffrequenten
Bereich eine Uberkompensation stattfindet. Ab ca. 100 Hz steigt der Pegel weiter am kontralatera-
len Ohr an. Die CTC-Filter versuchen hier den Pegelabfall der HRTFs zu kompensieren. Da dieser
Effekt nicht bewertet werden sollte, wurde ein Hochpass-Filter in den virtuellen BRIRs imple-
mentiert 3.2.6. Dies dient auch dazu, um die Beschrinkungen bzw. die Frequenzkurve von kleinen
Lautsprechern zu simulieren.

In den Abbildungen 3.17 und 3.18 kann man erkennen, dass mit Ausnahme der tiefen Frequenzen
die Kompensation iiber alle Winkel im matched-CTC-System sehr gut funktioniert, wihrend im
mismatched Fall (vgl. Abbildungen 3.19 und 3.20) verschiedene Frequenzen nicht ausreichend
kompensiert werden. Dieses Verhalten wird durch die Abbildungen 3.21 und 3.22 unterstrichen.
Hier ist ein Sinussignal anstelle eines binauralen Signals das Testsignal. Es ist klar zu sehen, dass
weniger Pegel bei dem matched-CCS auf dem kontralateralen Ohr ankommt als bei den BRIRs
des mismatched-CCS.
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Abbildung 3.16: Darstellung der berechneten Time Of Arrival (in rot) des Signals iiber die Zeit (Ordinate)

und des Winkel (Abzisse) fiir das mismatched-CTCS.

Berechnete Channel Separation
Die berechneten Channel Separations im Mittel sind in Tabelle 6 einzusehen. Hier zeigte sich, dass
wie erwartet, das matched CCS eine deutlich hohere Ubersprechdampfung als das mismatched
CCS leistet. Es wurde also eine deutlich bessere Bewertung fiir das matched CCS erwartet.

CS fiir versch. HRTFs | FABIAN-DIFF (matched) KU100-DIFF (mismatched)

CS; (Mean) 37,711 14,9083
CS g (Mean) 37,0418 15,4724
CS (Mean) 37,3764 15,19035
CS . (Mean) 13,2072 13,542
CS g (Mean) 11,4835 14,1543
CS (Mean) 12,34535 13,84815

Tabelle 6: Channel Separation iiber alle Winkel gemittelt bei einem Frequenzbereich von 160 Hz - 16 kHz.
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Abbildung 3.17: Plots der CTC-Ausgangssignale fiir den Freifeldfall iiber alle Winkel nach der Simulati-
on, sowie dem Processing. Als Anregungssignal diente ein §-Impuls. Dargestellt sind die
Ausgangssignale fiir matched CTC.

Es muss ebenfalls festgehalten werden, dass die natiirliche CS nur ein bis zwei dB unter der CS
des mismatched CCS liegt. Ein Problem der CS ist jedoch, dass diese deutlich unausgewogener
(vgl. Abbildung 3.23) iiber alle Winkelpositionen ist als die CS der CCS (vgl. Abbildung 3.24,
3.25). Je weiter sich der Kopf in Richtung Lautsprecher bewegt, desto geringer wird die CS (vgl.
Abbildung 3.23). In Hinblick auf Stimuli ohne CTC ist die natiirliche CS von enormer Bedeu-
tung. Anhand der gerade gemachten Feststellung kann davon ausgegangen werden, dass sich das
Klangbild mit der Bewegung des Kopfes, aufgrund variierender CS, bei einer Wiedergabe ohne
CTC stark verdndert. Ferner ist die Position der darzustellenden Quelle von groer Bedeutung in
Bezug auf die Lokalisationsleistung.

Gegendiiber der natiirlichen CS istdie CS von den CCS besonders an den Randbereichen des Laut-
sprecherwinkels besser bzw. ausgewogener. Jedoch erkennt man auch deutlich in den Abbildungen
3.24 und 3.25, dass zu den Randbereichen die CS an Pegel verliert. Eine betréchtliche Abnahme
des Pegels ist ab ca. 35° in beide Richtungen zu erkennen. Diese Beobachtungen unterstiitzten
somit auch das Vorgehen bei dem System der CAVE der RHTW, welches bei 30° zwischen den
Lautsprechern iiberblendet [64, 65, 66].

Da eine nur relativ geringe Kopfbewegung der Probanden wihrend des Versuchs erwartet wurde,
konnten Winkel auflerhalb von 35° beibehalten werden. Zudem erwies sich bei Vorversuchen die
Ubersprechdimpfung an den #uBeren Winkeln noch als ausreichend. Ein weiterer Vorteil ist na-
tiirlich die groBere Bewegungsfreiheit der Probanden wéhrend der Untersuchung, auch wenn sie
nur selten genutzt wurde.
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Abbildung 3.18: Plots der CTC-Ausgangssignale fiir den Freifeldfall iiber alle Winkel nach der Simulati-
on, sowie dem Processing. Als Anregungssignal diente ein §-Impuls. Dargestellt sind die
Ausgangssignale fiir matched CTC.

Abbildung 3.19: Plots der CTC-Ausgangssignale fiir den Freifeldfall iiber alle Winkel nach der Simulati-
on, sowie dem Processing. Als Anregungssignal diente ein §-Impuls. Dargestellt sind die
Ausgangssignale fiir mismatched CTC.
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Abbildung 3.20: Plots der CTC-Ausgangssignale fiir den Freifeldfall iiber alle Winkel nach der Simulati-
on, sowie dem Processing. Als Anregungssignal diente ein §-Impuls. Dargestellt sind die
Ausgangssignale fiir mismatched CTC.

Abbildung 3.21: Plots der CTC-Ausgangssignale fiir den Freifeldfall iiber alle Winkel nach der Simulation,
sowie dem Processing. Als Anregungssignal diente ein Sinussignal. Dargestellt sind die
Ausgangssignale fiir matched CTC.
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Abbildung 3.22: Plots der CTC-Ausgangssignale fiir den Freifeldfall iiber alle Winkel nach der Simulation

sowie dem Processing. Als Anregungssignal diente ein Sinussignal. Dargestellt sind die
Ausgangssignale fiir mismatched CTC.

Channel Separation fir BRIRs:DS und HRTFs:KU100-DIFF
mittlere CS Uber alle Winkel: L =13.542dB, R = 14.1543 dB

linkes Qhs_ |. Lsp
recktes Ohr, ¢ Lep
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Abbildung 3.23: Natiirliche CS der Neumann KU100 HRTF:s bei Aufstellung der Lautsprecher oberhalb
des Kopfes.
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Channel Separation fiir BRIRs:DS und HRTFs:FABIAN-DIFF
mittlere C5 Uber alle Winkel: L = 37.711 dB, R = 37.0418 dB
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Abbildung 3.24: Mittlere CS fiir das matched CCS.
Channel Separation fir BRIRs:DS und HRTFs:KU100-DIFF
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Abbildung 3.25: Mittlere CS fiir das mismatched CCS.
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3.3. Versuchsdesign

Wihrend des Versuchs konnte die Versuchsperson iiber ein Graphical User Interface (GUI) seine
Bewertungen zu den einzelnen Stimuli in whisPERs SAQI-Routine abgeben. Es wurden pro SAQI-
Qualitét jeweils alle acht Stimuli auf einem Bildschirm angezeigt. Die Ratings wurden in einem
speziellem File hinterlegt, um diese anschlieBend weiterverarbeiten zu kénnen.

Wurde ein Stimulus zum Abspielen ausgewdhlt, schickte whiSPER einen OSC-Befehl an Pure
Data, welcher wiederum den Audioinhalt einkanalig zu dem jeweiligen Faltungspaar in fWon-
der leitete. Auf die Faltungsoperation folgte der Stretcher, welcher die passende ITD zu den je-
weiligen Impulsantworten addierte. AnschlieBend wurden alle Signale zu linken und alle rechten
Kanile addiert und zu einem weiteren zweikanaligen fWonder geleitet. Dort wurde die Kopfho-
rerkompensation durchgefiihrt, ehe das Signal zum Stereo-Ausgang der M-Audio Audiophile 192
geleitet und danach iiber die Kopfhorer wiedergegeben wurde.

Abbildung 3.26: Flussdiagramm des grundsitzlichen Versuchsablaufs. Sind keine Pfeile eingezeichnet,
verlaufen die OSC-Befehle oder Audiodaten von oben nach unten.
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3.3.1. SAQI

Das ,,Spatial Audio Quality Inventory* (SAQI) dient zur perzeptiven Evaluation von virtuellen
akustischen Umgebungen (Virtual Acoustic Environments = VAE). Es umfasst 48 Merkmale, wel-
che Aufschluss iiber die perzeptiven Qualititen des akustischen Umfelds geben sollen. Um einen
besseren Uberblick iiber diese Begriffe zu haben, wurden diese in acht Kategorien (Klangfarbe,
Tonalitit, Geometrie, Raum, Zeitverhalten, Dynamik, Artefakte, Allgemeines [69]) eingeteilt.
Alle Qualititen wurden von einer Fokusgruppe, bestehend aus 20 deutschsprachigen Experten fiir
virtuelle Akustik, herausgearbeitet und anschlieBend ins Englische iibersetzt [70]. Die Uberset-
zungen wurden zusitzlich von acht bilingualen Experten in ihrer Bedeutung bestétigt [70].

SAQI ist dafiir gedacht, einen zu untersuchenden Stimulus im Vergleich zu einem Vergleichs- bzw.
Referenzstimulus zu bewerten [69]. Dieser Vergleichsstimulus kann physikalisch oder mental exis-
tieren [69]. So sollte vor dem Versuchsdesign dariiber nachgedacht werden, welche Referenzen
eventuell schon gegeben sind und eingesetzt werden konnen. Zusétzlich ist empfehlenswert, einen
Anker, also einen besonders schlechten Stimulus, einzusetzen, um zu gewéhrleisten, dass der ge-
samte Spielraum der Skalen voll ausgenutzt wird. Bei einer Referenz ohne Anker oder umgekehrt
kann nur ein Extrem der Skalen abgetastet werden.

Wihrend des Versuchs werden die einzelnen Merkmale von SAQI zwischen den VPs in zufil-
liger Reihenfolge dargestellt [69, S. 8]. Einzige Ausnahme ist das Merkmal Differenz, welches
immer am Anfang iiberpriift wurde, um sicherzustellen, dass auch wirklich ein Unterschied zwi-
schen Stimulus und Referenz bzw. Anker vorhanden ist. Zur Absicherung der Reliabilitdt wurde
ebenfalls die Anordnung der Stimuli zwischen den VPs, jedoch nicht zwischen den dargestellten
Stimuli randomisiert. Ein Proband hatte also stets simtliche Stimuli an derselben Stelle. Aufgrund
des Unwissens der Versuchspersonen kann die nicht randomisierte Anordnung der Stimuli ver-
nachléssigt werden, da diese nicht wussten, was sich hinter den jeweiligen Stimuli verbirgt. Diese
Entscheidung wurde auBlerdem getroffen, um die Bewertung der einzelnen SAQI-Items zu erleich-
tern.

Es kommen sowohl bipolare, unipolare als auch dichotome Skalen je nach Qualitidtsmerkmal bei
SAQI zum FEinsatz [69]. Bipolare Skalen erméglichen sowohl die Beschreibung der Grofle des
Unterschieds als auch die Richtung einer Qualitit (z.B.: pitch: von hoher zu niedriger), wihrend
unipolare Skalen nur Aufschluss iiber die Grofle des Unterschieds (z.B.: Verzerrung: von weniger
zu mehr) geben [69, S.8]. Die dichotome Skala kommt nur fiir eine Qualitét ,,Vorne — Hinten —
Lage* (von nicht-vertauscht zu vertauscht) zum Einsatz [69, S. 31]. Die Skalen werden in Whisper
vertikal angezeigt und es ist moglich, mehrere Stimuli iber mehrere Bildschirme fiir eine Qualitit
gleichzeitig abzufragen.

Einige Merkmale wurden bei Vorversuchen aussortiert, da sie fiir eine genaue Bewertung des
VAE:s nicht ausschlaggebend waren. Generell wurde bei Vorversuchen festgestellt, dass 48 Eigen-
schaften deutlich zu viel Zeit in Anspruch nehmen und somit der Proband eventuell wihrend des
Versuchs an Konzentration verlieren konnte, weswegen eine Reduzierung als notwendig erachtet
wurde.

In einer ersten Auswahl wurden alle Qualitéiten, welche nur geringe Aussagekraft iiber die Stimuli
hatten, aussortiert:

o Kammlfilterartigkeit (Nicht Teil der Versuchsfrage)
e metallische Klangfarbe

e Dopplereffekt (kein Dopplereffekt, da keine Quelle bewegt wurde)
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o Tonhaltigkeit \Tonhohe (Eingesetzter Stimulus ist nicht tonal)

e Vorechos \Nachechos (keine Echos hérbar und in den plots sichtbar)

e Wiedergabegeschwindigkeit (keine Anderung der Wiedergabegeschwindigkeit)
e Szenenablauf (nicht relevant)

o Reaktionsschnelligkeit (System hatte ausreichend geringe Latenz)

o Kompressoreffekte (es wurden keine Kompressoren eingesetzt)

o Ttonhaltiges Fremdgeridusch \Impulshaftes Fremdgerdusch \Rauschhaftes Fremdgeridusch
\Fremdquelle \Geisterquelle (keine Fremdgerdusche vorhanden)

e Verzerrung (kein Clipping)

e Vibration (kein Korperschall, weil Kopfhorer verwendet wurden)

o Sprachverstidndlichkeit (kein Sprachstimulus vorhanden)

e Dynamik (sehr geringe Dynamik des Anregesignals; pulsierendes Rauschen)

o Natiirlichkeit und Gefallen (zu allgemein)

Weitere Items wurden aussortiert, da diese in anderen Qualititen enthalten sind (Unterpunkte in
Oberpunkten enthalten):

o Klangfarbe hell-dunkel
— Schirfe

Rauigkeit
Klangfarbe Hohen
Klangfarbe Mitten

Klangfarbe Tiefen

o [okalisierbarkeit
— Tiefen-Ausdehnung
— Mitten-Ausdehnung
— Hohen-Ausdehnung
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Die 16 ausgewihlten perzeptiven Qualitdten waren:

o Unterschied

o Klangfarbe

e Richtung Azimuth

e Richtung Elevation

o Entfernung

e Externalisierungsgrad
o [okalisierbarkeit

e Riumliches Zerfallen
e Nachhallstirke

e Nachhalldauer

e Nachhallumhiillung
o Knackigkeit

o Lautheit

o Klarheit

e Prisenz

e Sonstiges

Da es sich bei SAQI um ein Versuchsdesign fiir Experten im Bereich von VAEs handelt [69, S.13],
wurde zusitzlich zu dem Hauptversuch eine kurze Trainingsphase durchgefiihrt, um die Probanden
mit dem System vertraut zu machen. Hier wurden auch die verschiedenen Skalen gezeigt und
erklart sowie darauf hingewiesen, dass der Stimulus B in Relation zu A gemessen werden soll.
Insgesamt wurden hier nur drei Stimuli fiir jeweils drei Qualititen bewertet, um den Versuch nicht
unnétig zu verldngern.

AuBerdem wurden die Versuchspersonen vor dem Ablauf gebeten, die in Papierform ausgehindig-
ten Erkldrungen zu den Qualititen zu lesen und bei Fragen sich an den Versuchsleiter zu wenden.
Zur Abfrage der Qualitdten wurde die in ,,WhisPER* implementierte SAQI-Routine eingesetzt.

3.3.2. WhisPER

Bei ,,WhisPER* handelt es sich um eine in Matlab programmierte Versuchsumgebung fiir den Be-
reich der perzeptiven Untersuchung von Audio und der Psychoakustik [27]. Das Programm kann
sowohl die Versuchs- als auch die Wiedergabeumgebung kontrollieren. Der Proband interagiert
mit dem grafischen Interface fiir Versuchsteilnehmer, wihrend durch ,,Open Sound Control*?°-
Befehle die Wiedergabeumgebung gesteuert wird. Die grafische Umgebung fiir Versuchsleiter

2Open Sound Control, kurz OSC, ist ein nachrichtenbasiertes Protokoll zur Kommunikation von Computern, Synthe-
sizern und anderen multimedialen Geriten [120]. Es wurde hauptséchlich fiir eine echtzeitfihige Verarbeitung von
Audiomaterial iiber Netzwerke entwickelt.
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ermoglicht es, diesem sein Versuchsdesign gut anzupassen und erzeugt im Folgenden die ange-
passten Testdurchldufe.

AuBerdem bietet WhisPER den Vorteil, dass etliche quantitative und qualitative Untersuchungs-
methoden, inklusive SAQI, schon komplett implementiert sind [27, 69].

WhisPER sendete wihrend der Versuche automatisch OSC-Befehle an PD, um den jeweiligen, an-
geklickten Stimulus abzuspielen. Parallel konnten die Probanden den Stimulus nach den gefragten
perzeptiven Variablen iiber die Oberfliche von dem Programm bewerten.

Die jeweils acht Stimuli wurden zur Bewertung der jeweiligen Qualitit auf einem Bildschirm
dargestellt. Die Anordnung der Stimuli wurde nur zwischen den Probanden, jedoch nicht zwischen
den Merkmalen randomisiert. Somit blieb die Reihenfolge wihrend des Versuchs fiir eine Person
gleich.

Abbildung 3.27: Bildschirmansicht von WhisPER wihrend des Versuchs fiir das Item Nachhallumhiillung.

Es kann in Abbildung 3.27 erkannt werden, dass zur Einschitzung der Stimuli jeweils Slider zur
Verfiigung gestellt wurden, mit denen quasi stufenlos bewertet werden kann.

Die ausgewihlten Qualititen wurden bei allen Probanden in randomisierter Reihenfolge abgefragt.
Ausnahmen waren die Merkmale Unterschied, welches immer zu Anfang abgefragt wurde und
Sonstiges, welches stets zum Schluss prisentiert wurde. Sonstiges gibt der Versuchsperson die
Moglichkeit, einen Teil (Merkmal), welcher aus deren Sicht in dem Versuch vernachlissigt wurde,
hinzuzufiigen und zu bewerten.

3.3.3. Referenz und Anker fiir transaurale Wiedergabe

,Da die Ergebnisse der Richtungshéttests im Wesentlichen als Abweichung von den Referenz-
bedingungen bei Kopthorerwiedergabe interessant sind, wird im Folgenden die Abweichung der
gewihlten Lautsprecherwiedergabe zur Kopfhorerwiedergabe als Referenz diskutiert™ [46].

In den Versuchen dient die einfache Binauralsynthese mit Kopfhorern als Referenz, um eventu-
elle Einfliisse besser beurteilen und eingrenzen zu konnen. Das binaurale Signal des Renaissance
Theaters wird also direkt als Referenz wiedergegeben.

Als Anker diente die simulierte Wiedergabe mit Lautsprechern ohne Crosstalk-Cancellation. Der
Einsatz eines Monosignals hitte bei verschiedenen Items von SAQi zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen gefiihrt. Der Anker war die vierte Stufe des Faktors ,,simulierte Raume*.
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3.3.4. Signalverarbeitung

Pure Data

Bei Pure Data handelt es sich um eine Open-Source-Programmiersprache zur Realisierung multi-
medialer Programme [29]. Die visuelle Programmieroberfliche ermoglicht eine einfache Handha-
bung und Steuerung der zu verarbeitenden Datenstrome.

Pure Data diente bei dem Versuch als Schnittstelle zwischen WhiSPER und fWonder. Die Befehle
wurden iiber das OSC-Protokoll ausgetauscht und anschlieBend jeweiligen Stimuli gefaltet und
abgespielt.

fWonder

Als Faltungssoftware wurde ,,fWonder* eingesetzt, welches die OSC-Befehle von Pure Data er-
hielt und anschlieBend die gewiinschten Signale (BRIRs mit Rauschen, BRIRs mit Kopfhorerkom-
pensation) miteinander faltete. Ebenfalls wurde die Kopfhorerkompensation mit einer fWonder-
Instanz umgesetzt.

Stretcher

Der sogenannte Stretcher fiigte anschlieBend an den Faltungsprozess, die beziiglich der aktuellen
HRTF bendotigte ITD wieder hinzu (siche Abschnitt 3.2.12). Bei schnellen Bewegungen wurden
die ITDs zwischen den Stiitzstellen interpoliert, um horbare Artefakte zu vermeiden.

3.3.5. Kopfhorer

Als Kopfhorer zur Wiedergabe der Stimuli wurde ein Sennheiser HD80O0 eingesetzt. Der Kopfho-
rer ist ausreichend fiir die Anwendung und wird fiir Impulstreue und Frequenzgang hiufig gelobt.
Die Kopfhoreriibertragungsfunktion (HpTF>?) wurde mit dem FABIAN Messroboter mehrmals
gemessen, danach gemittelt und anschlieSend als inverses Filter nach dem Stretcher mit den BRIRs
gefaltet. Zusitzlich wurde das inverse Diffusfeldfilter fiir FABIAN, welches zur Anpassung der
HRTFs eingesetzt wurde, mit der HpTF verrechnet, um die Diffusfeldentzerrung beider Datensitze
wieder aufzuheben. Somit erhilt man am Ende der Signalkette ,,reale® freifeldentzerrte BRIRs zur
Wiedergabe wihrend des Versuchs.

3.3.6. Motion-Tracker

Um sidmtliche Kopfrotationen mitverfolgen zu kénnen, wurde der Polhemus Patriot eingesetzt,
welcher mit einer Updaterate von 60 Hz (Angaben des Hersteller [99] Bewegungsinformationen
ibertrdgt. Die Quelle-, bzw. Referenz fiir den Sensor wurde links von der Versuchsperson an die
Wand gehingt und der Sensor auf der Mitte des Kopthorerbiigels festgeklebt. Um sicherzustellen,
dass der Tracker die richtigen Positionsdaten iibertrégt, musste vor jedem Versuch bzw. bei jedem
neuen Aufsetzen des Kopfthorers die zentrale Position (0° Ausrichtung des Kopfes in Azimuth und
Elevation) neu kalibriert werden.

3.3.7. Systemlatenz

Damit simtliche Lokalisations-cues auch stérungsfrei an die Ohren des Versuchsteilnehmers iiber-
mittelt werden konnen, darf das System eine gewisse Latenz, die minimale totale Systemlatenz
(mTSL), nicht iiberschreiten. Lindau [68] lieferte hier Erkenntnisse, dass eine mittlere mTSL in

30Head-phone Transfer Function
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einem virtuellen akustischen Umgebung (VAE?!) einen Wert von 50 ms nicht iibersteigen sollte,
um die Lokalisation bei dynamischen Horversuchen nicht zu beeinflussen. Generell war es nur
drei aus 22 Versuchsteilnehmern moglich, Latenzen unter 64 ms (niedrigster von einer Person
erkannter Schwellwert: 53 ms) bei unterschiedlichen Signalen zu erkennen [68]. Uber alle Ver-
suchsteilnehmer ergab sich ein mittlerer Schwellwert 107,63 ms bei einer Standardabweichung
von 30,39 ms. Da jedoch davon ausgegangen werden soll, dass die Systemlatenz die Versuchser-
gebnisse nicht beeinflusst, miissen die niedrigsten Schwellwerte betrachtet werden. Somit sollte
die mTSL im Mittel einen Wert von 50 ms nicht iibersteigen, was die Ergebnisse vom niedrigs-
ten Schwellwert von Bungart et. all [26] mit 60 ms, Mackensen [76] mit 75 ms und Yairi et. all
[121] bestitigt. Hier ist anzumerken, dass eine hohere Bandbreite und schnellere Kopfdrehungen
zu geringeren Schwellwerten fithren und somit eine niedrigere Systemlatenz benotigt wird. Die
Probanden wurden deshalb vor dem Versuch instruiert den Kopf nicht schnell und abrupt wihrend
der Wiedergabe zu bewegen.

Das verwendete System hat eine mittlere mTSL von 43 ms [68], was fiir die Versuche ausrei-
chend ist. Da der Weg von Lautsprecher zu Ohr bei den Versuchen beriicksichtigt werden sollte,
musste eine zusatzliche Latenz von durchschnittlich 9 ms addiert werden. Insgesamt ergibt dies
eine mittlere mTSL von 52 ms, was auch fiir die Wiedergabe aller Stimuli iiber das System zu nur
geringfligig wahrnehmbaren Artefakten fiithren sollte.

3.3.8. Spharizitat/Zirkularitatsvoraussetzung

Bei einer Anova mit Messwiederholungen ist generell die Sphirizitit zu liberpriifen. Diese tritt
bei Faktoren mit mehr als zwei Faktorstufen auf. Sphérizitit ist gegeben, wenn die Varianzen al-
ler Faktorstufen und die Korrelation zwischen den Stufen homogen sind [19, S.354]. Es miissen
also sowohl die Varianzen iiber alle Stufen, als auch die Varianzen der Differenzen zwischen allen
Paaren der Faktorstufen gleich sein [39, S.459]. Eine Verletzung der Sphdrizitit liegt vor, ,,wenn
heterogene Korrelation zwischen den Messzeitpunkten unsystematisch variieren [19, S.354]. Ei-
ne Moglichkeit, Zirkularitit zu priifen, ist der Test nach Mauchly [39, S.460].

Ist Sphiérizitit nicht gegeben kann iiber die Huynh-feldt (empfohlen ab € > 0, 75) oder die Greenhouse-
Geiser (empfohlen ab € < 0, 75) Korrektur eine Anpassung der Feiheitsgrade df durchgefiihrt wer-
den [39, S.461]. Die Freiheitsgrade werden dabei mit einem Faktor € < 1 gewichtet, wodurch der
empirische F-Wert mit einem groferen kritischen F-Wert als beim gewohnlichen Test verglichen
wird und somit die Wahrscheinlichkeit der Ablehnung der Hy verringert [19, S.355].

3.3.9. Stichprobenumfang

Um einen optimalen Stickprobenumfang fiir eine inferenzstatistische Analyse der Versuchsdaten
zu schitzen, miissen verschiedene Parameter bekannt sein. Die Erhebung der notwendigen Stich-
probenanzahl fand in ,,G*Power* [36, 37] statt.

Aufgrund gewisser Unsicherheiten bei der Parameterschétzung (in Bezug auf Sphirizitét und Kor-
relation zwischen den Messungen) wurden zwei Berechnungen, eine vor und eine in der Mitte des
Versuchsablaufs, durchgefiihrt, um eine genaue Abschitzung der Stichprobenanzahl gewihrleis-
ten zu konnen. Es stellte sich heraus, dass die Annahmen zur Sphirizitit und Korrelation vor dem
Versuch ausreichend konservativ geschétzt wurden.

Generell wurde von grof3en Effekten ausgegangen, da die Unterschiede zwischen den Stimuli deut-
lich horbar waren. Bei einer Annahme von groflen Effekten (f = 0,4 [20, S.606,Tab.9.1., Zeile 7]),

SI'VAE = Virtual Auditory Environment
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einem Signifikanzniveau von @ = 5%, einer Teststdrke von 1 - = 0, 8, einer Korrelation von 0,15
und einer Sphérizitdtskorrektur von € = 0, 7 ergab sich eine notwendige Stichprobenanzahl von 14
Versuchspersonen. Bei der Verringerung der Korrelation auf 0,05 bedarf es einer Versuchsperson
mehr.
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4. Auswertung der Versuchsdaten

Die Versuche fanden im Medienlab im Raum H2001D der TU Berlin statt. Die Untersuchung
dauerte ca. eine Stunde inklusive dem Ausfiillen der Dokumente und dem Training.

4.1. Allgemeine Informationen zu der Stichprobe

Insgesamt nahmen 19 Versuchspersonen, davon 16 minnlich und 3 weiblich, an dem Versuch
teil. Der Altersdurchschnitt lag bei gerundet 31 Jahren, wihrend 17 der Versuchspersonen deutsch
als ihre Muttersprache angaben. Sdmtliche Versuchsteilnehmer gaben an, keine Horschiden zu
haben und mindestens ein mal pro Woche im Bereich der Musik oder Akustik aktiv zu sein. Der
durchschnittliche Wert aller Probanden fiir aktives Musizieren oder ,,Akustizieren*32 lag hier bei
gerundet 4 mal pro Woche.

Ein Proband war 18 Stunden vor dem Versuch Larm (Konzert) ausgesetzt. Bei einem Vorgesprich
konnten keine negativen Einfliisse des Konzerts bemerkt werden. Zwei Probanden gaben an, vor
kurzem eine Erkiltung gehabt zu haben, wovon noch ein leichter Schnupfen verblieben wire.
Es konnte auch hier kein groBer Einfluss auf das Horvermogen festgestellt werden. Lediglich ein
Proband gab an, bei noch keinem Horversuch teilgenommen zu haben. Der Durchschnitt an teilge-
nommenen Horuntersuchungen lag bei gerundet 7 Versuchen, was ein guter Wert fiir ein derartiges
Experiment ist. Die generelle gesundheitliche Verfassung wurde mit im Mittel zwischen gut und
sehr gut angegeben. Hier bleibt anzumerken, dass keiner der Probanden angab, sich weniger gut
oder schlecht zu fiihlen.

4.2. Deskriptive Statistik

4.2.1. Normalverteilung

’FreeF, ma’ ’FreeF, mm’ ’dampe, ma’ ’dampe, mm’ ’undam, ma’ ’undam, mm’ 'noCTC, ma’ "'noCTC, mm’

*Unterschied’
’Klangfarbe hell-dunkel”
’Richtung Azimut’
’Richtung Elevation’
’Entfernung’
’Externalisierungsgrad’
’Lokalisierbarkeit’
Réumliches Zerfallen’
Nachhallstirke’
’Nachhalldauer’
Nachhallumhiillung’
’Knackigkeit’
’Lautheit’

*Klarheit’

Prisenz’

’Sonstiges’

—O 0O~ 000000~ == —
—_0 0O, O~ —~ 00000~ ——=O
—Oo o000~ 0O0O0O0COoOoOo~OCO
—OoO0O—~O0O00O0O~R—~OO~~COCO
cCooco—~0o00CO0O—~0Co~—00
——O00oO0OO0O0OO0OOOCOoCCOCCCO
—oo0o0o0oocoocoO~0Oo0o~,OCC

Tabelle 7: Normalverteilung der einzelnen Stimuli je nach Qualitét. O steht fiir Erfiillung der Normalver-
teilung, 1 steht fiir nicht normalverteilt. FreeF = Freifeld CTC, dampe = geddmpfte Cave CTC,
undam = ungeddmpfte Cave CTC, noCTC = keine CTC in der ungeddmpften Cave; ma = mat-
ched HRTFs, mm = mismatched HRTFs

Die Normalverteilung der Daten wurde mit dem Lillieforce Test [67],benannt nach Hubert W. Lil-
liefors, durchgefiihrt. Dieser basiert auf dem Kolmogorov-Smirnov Test und soll priifen, ob die
Streuung der Versuchsdaten bzw. die Hiufigkeitsverteilung dem der Normalverteilung entspricht.

¥2Neologismus fiir das Praktizieren von akustischen Titigkeiten
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Die Normalverteilung hat eine Glockenform, ist symmetrisch und kann durch den Erwartungs-
wert von u und eine Streuung o eindeutig bestimmt werden [20, S.74]. Sie besagt, mit welcher
Haufigkeit bei einem Zufallsexperiment welche Werte gezogen werden.

In der Tabelle 7 kann die Erfiillung der Normalverteilung ablesen werden. Es bleibt hier anzumer-
ken, dass die Verletzungen der Normalverteilungen hauptséchlich durch eine zu geringe Stichpro-
be zu Stande kommt. Im Hinblick auf den Stimulus ,,FreeF, mm* wurde nur selten etwas ausge-
fiillt, da der Unterschied zur Referenz kaum horbar war. Somit wird hier eine grofle Stichprobe
benotigt, um iiberhaupt eine ausreichende Streuung der Daten zu erzeugen.

4.2.2. Boxplots

Zur Darstellung der Ergebnisse eignen sich Box-Plots nach Tukey [20, S.40], um einen Uberblick
iiber die empirischen Daten zu bekommen. Uber die Plots kann der Median (Mitte der Box), das
obere und untere Quartil (untere Rand der Box) und die Interquartilbereich (obere Rand der Box)
eingesehen werden. Der Median ist definiert als jener Wert, bei dem genauso viele Fille liber als
auch unter dem ermittelten Wert liegen [20, S.36]. Unter dem unteren Quartil befinden sich die
kleinsten 25% der Daten unter dem Obersten die kleinsten 75% [20, S.40]. Der Interquartilabstand
oder -bereich beschreibt als 50% der Daten, welche im mittleren Wertebereich der Versuchsdaten
liegen.

In den Plots C.1 und C.2 werden die Grenzen der Wertebereiche nicht angezeigt, sondern die
Messwerte, welche sich unter- bzw. oberhalb der Quartile befinden, als rote Kreuze dargestellt.
Da die Boxplots dhnliche Schliisse, wie die Darstellung der Mittelwerte mit Konfidenzintervallen
zulassen, konnen diese im Anhang bei Interesse zusitzlich betrachtet werden.

4.2.3. Darstellung der Konfidenzintervalle

Zur Verbesserung der Darstellung der Daten sollen im Folgenden der Mittelwert und dessen 95%
Konfidenzintervalle der einzelnen Stimuli je Qualitit dargestellt werden. Konfidenzintervalle stel-
len den Bereich dar, in dem zu einer gewihlten Wahrscheinlichkeit (hier: 95%) der ,,Erzeuger eines
empirisch bestimmten Stichprobenkennwertes* [19, S.101] zu erwarten ist. In den vorliegenden
Plots 4.1 und 4.2 konnen die Intervalle betrachtet werden, in denen sich mit 95-prozentiger Wahr-
scheinlichkeit der jeweilige Mittelwert befindet. Die genauen Werte konnen den Tabellen 15, 16
und 17 entnommen werden.

Da folglich mit 95% Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden kann, dass sich der Mittelwert
in den Konfidenzintervallen befinden, kann festgehalten werden, dass Stimuli, deren Konfidenzin-
tervalle sich nicht liberlappen, zu 95% aus unterschiedlichen Populationen stammen. Somit ist von
einem signifikanten Unterschied zwischen Auspriagungen mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
5% auszugehen, sollten sich die Konfidenzintervalle nicht iiberschneiden. Nach Brandstitter [23]
ist die Feststellung von Signifikanzen als ,,Vorzeichen eines Effekts* zu beurteilen. In Hinblick auf
den Ersatz inferenzstatistischer Signifikanztest durch die Beurteilung von Konfidenzintervallen ist
nach Brandstitter [23] kein Informationsverlust zu erwarten.
Nach Bortz [19, S.102] werden zur Berechnung der Konfidenzintervalle grofe Stichproben (n >
30) benotigt oder es muss eine Normalverteilung vorliegen. Bei einem GrofBteil der Stimuli wird
die Normalverteilung erfiillt, wiahrend der andere Teil zusitzlich fiir Darstellungszwecke ebenfalls
geplottet wurde. Die Konfidenzintervalle wurden nach Bortz [20, S.417] wie folgt bestimmt:

Acrir = X % Za//2i (55)

Vi
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Hier steht X fiir das arithmetische Mittel der Stichprobenverteilung, z steht fiir den oberen 2,5%igen
Teil der Standardnormalverteilungsflache (wurde aus Bortz [19, S.819 Tabelle D] abgelesen), o
fiir die Standardabweichung oder Streuung und n fiir die Versuchsteilnehmeranzahl.

Abbildung 4.1: Mittelwerte mit 95% Konfidenzintervallen der ersten 8 Qualitdten der CTC-Untersuchung.
FreeF = Freifeld CTC, dampe = geddmpfte Cave CTC, undam = ungeddmpfte Cave CTC,
noCTC = keine CTC in der ungedimpften Cave; ma = matched HRTFs, mm = mismatched
HRTFs
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Abbildung 4.2: Mittelwerte mit 95% Konfidenzintervallen der letzten 7 Qualitdten der CTC-Untersuchung.
FreeF = Freifeld CTC, dampe = geddmpfte Cave CTC, undam = ungeddmpfte Cave CTC,
noCTC = keine CTC in der ungedimpften Cave; ma = matched HRTFs, mm = mismatched
HRTFs

4.2.4. Interpretation der Plots

Da sowohl die Box-Plots als auch die Konfidenzintervalle dhnliche Ergebnisse bzw. Ansichten der
Daten liefern, sollen im Folgenden kurz die wichtigsten Auffalligkeiten festgehalten und analy-
siert werden.

Generelle Beobachtungen

Bereits bei einer groben Sichtpriifung lédsst sich erkennen, dass z.T. dhnliche Mittelwerts- oder
Medianverldufe (von links ,,Freifeld, matched* nach rechts ,,ungeddmpft, keine CTC*) bei unter-
schiedlichen Qualitidten vorhanden sind. Bei den meisten Items sind die Stimuli in ihrer Verteilung
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sign Unterschiede 1 "FF, ma’ 2 ’FF, mm’ 3 ’dam, ma’ 4 ’dam, mm’ 5 ’und, ma’ 6 'und, mm’ 7 "noC, ma’ 8 'noC, mm’
*Unterschied’ 2 bis 8 5 bis 8 5bis 8 5bis 8 1 bis 3 1 bis 4 1 bis 4 1 bis 4
’Klangfarbe hell-dunkel” 5bis 8 5bis 8 5bis 8 5bis 8 1 bis 4 1 bis 4 1 bis 4 1 bis 4
’Richtung Azimut’ 0 0 0 0 0 0 0 0
’Richtung Elevation’ 0 0 0 0 0 0 0 0
’Entfernung’ 5bis 8 5bis 8 5bis 8 5bis 8 1 bis 4 1 bis 4 1 bis 4 1 bis 4
’Externalisierungsgrad’ 0 0 0 0 0 0 1 bis 4 1 bis 4
’Lokalisierbarkeit 0 0 0 0 0 0 0 0
Réumliches Zerfallen’ 0 0 0 0 0 0 0 0
Nachhallstirke’ 5bis 8 5bis 8 Sbis 8 Sbis 8 1 bis 4 1 bis 4 1 bis 4 1 bis 4
’Nachhalldauver’ 5bis 8 5bis 8 5bis 8 57,8 1 bis 4 1 bis 3 1 bis 4 1 bis 4
Nachhallumhiillung’ 5bis 8 5bis 8 5bis 8 5bis 8 1 bis 4 1 bis 4 1 bis 4 1 bis 4
’Knackigkeit 0 0 0 0 0 0 0 0
’Lautheit’ 0 0 0 0 0 0 0 0

*Klarheit” 5bis 8 0 5bis 8 0 1,3 1,3 1,3 1,3

Prisenz’ 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabelle 8: Signifikante Unterschiede zwischen den Stimuli nach den Konfidenzintervallen in Abbildungen
4.1 und 4.2. Die Nummern beziehen sich auf die Stimuli, welche sich signifikant unterscheiden.
Signifikante Unterschiede zwischen ,,Freifeld, matched* und einzelnen anderen Stimuli wurden
zur Ubersicht nicht beriicksichtigt.

entweder in zwei Gruppen (z.B.: ,,Nachhall...”,“Entfernung*) oder als an- bzw. absteigende Gera-
de (,,Unterschied®, ,,Lokalisierbarkeit*, Prisenz*) angeordnet. Wenige Qualitéten, wie ,,Lautheit*
oder ,,Raumliches Zerfallen* weisen geringe Unterschiede auf.

Die Gruppierung ldsst darauf schliefen, dass deutliche Unterschiede zwischen dem Freifeld bzw.
geddmpfter CCS und dem ungeddmpften CCS vorhanden sind. Diese Aussage ldsst sich auch
durch hiufige signifikante Unterschiede der Konfidenzintervalle der Gruppierungen, wie bei ,,Un-
terschied®, ,,Klangfarbe hell-dunkel etc, stiitzen. Die Abweichungen zwischen Freifeld und ge-
dampfter CTC sind meistens geringer als zwischen geddmpfter und ungedampfter CAVE, was
schlussfolgern ldsst, dass eine Wiedergabe mit gedampften Winden einer Freifeld-CTC sehr nahe
kommt, wihrend eine CCS in einer Wiedergabe ohne CTC in der ungeddmpften fast gleichwertig
ist. Hier bleibt anzumerken, dass die CTC im kompletten Frequenzbereich durchgefiihrt wurde,
weswegen im mismatched-Fall der CTC nur gleichwertige Kompensationen, wie ohne CTC, er-
reicht werden. Im Falle einer CTC, welche bis z.B. 6 kHz beschrinkt wire, konnten eventuell
groBere Unterschiede zwischen einem CCS und einer Wiedergabe ohne Ubersprechkompensation
ermittelt werden. Der lineare An- bzw. Abstieg zeigt auf, dass der riumlichen Einfluss mafgebend
fiir die Leistung eines CTC-Systems ist. Je groBBer die rdumliche Einfliisse werden, desto stirker
verédndert sich die Wahrnehmung gegeniiber der eigentlich zu reproduzierenden Referenz.

Zudem ist in den meisten Fillen eine ,,Verschlechterung* der jeweiligen Qualitdt vom matched
zum mismatched Fall zu erkennen. Besonders gut kann dieser Zusammenhang bei der Qualitit
,Entfernung® in Abbildung 4.1 beobachtet werden. Hier wirken Quellen néher an dem Proband,
wenn das CCS mismatched ist. Generell kann davon ausgegangen werden, dass durch die schlech-
tere Kompensation sowie die groflere Klangfarbung die Cues zur Lokalisation negativ beeinflusst
werden. Es bleibt hier anzumerken, dass die beobachteten Effekte keiner Qualitéit (auBler bei Un-
terschied zwischen Freifeld matched und mismatched) einen signifikanten Unterschied aufweisen.
Somit ist eine wirkliche Aussage zu dem Einfluss eines mismatched CCS nur als Tendenz zu in-
terpretieren.

Hinzuzufiigen bleibt, dass, wie erwartet, nur ein geringer Unterschied zwischen der Referenz und
dem CCS im Freifeld bei matched HRTFs gehort wurde. Hier ist die Wiedergabe so idealisiert,
dass nur wenige Probanden fiir eine der 16 Qualititen Unterschiede feststellen konnten.
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Unterschied

Anhand der Qualitdt Unterschied kann man erkennen, dass vergleichbar geringe Unterschiede fiir
die matched Freifeld-CTC wahrgenommen wurden, wihrend der mismatched Fall schon deutliche
Auspriagungen aufzeigt. Da die Stimuli von Freifeld CTC iiber geddmpfter CTC und ungedamp-
fer CTC zu keiner CTC, heifit vom idealsten zum schlechtesten Fall angeordnet sind, ist hier
ein quasi linearer Anstieg des Mittelwerts zu erkennen. Es bleibt hier festzuhalten, dass jedoch
die mismatched CTC in der ungeddmpften CAVE eine dhnliche Unterschiedswahrnehmung wie
die der Wiedergabe ohne CTC vorweist. Des Weiteren sind die Unterschiede zwischen der frei-
feld/geddmpften CAVE und der ungedimpften CAVE signifikant. Einzige Ausnahme ist das Paar
gedampft, mismatched zu ungeddmpft, matched. Hier ist zu erwarten, dass mit ansteigender Stich-
probenanzahl ein signifikantes Ergebnis erreicht werden kann.

Klangfarbe hell-dunkel

Bezugnehmend auf die Klangfarbe kann beobachtet werden, dass im Freifeldfall kaum eine Fir-
bung wahrgenommen wird. Sobald Reflexionen des Wiedergaberaums zum Tragen kommen ver-
fiarbt sich der Klang, da diese bereits bei ca. 16 ms eintreffen. Im Fall der gedimpften CAVE,
bei der die Probanden eine helleres Signal wahrgenommen haben, ist davon auszugehen, dass das
Absorbermaterial der Wénde dafiir verantwortlich ist. Dieses absorbiert besonders in den Tiefen
und Mitten stark (@ = 0, 6). Bei den ungeddmpften CTC-Systemen stellt sich eine dunklere Wahr-
nehmung heraus, welche auch auf die Wandmaterialien zuriickgefiihrt werden kann. Eine weitere
Verdunkelung kann bei den Wiedergabesystemen ohne Crosstalk-Cancellation festgestellt werden.
Zusitzlich kann ein Zusammenhang zu den Qualitéten ,,Knackigkeit” und ,,Klarheit* hergestellt
werden. Ist die Klangfarbe eines Stimulus dunkler, so wird dieser weniger klar und knackig wahr-
genommen. Ahnlich wie bei ,,Unterschied sind besonders die Unterschiede von gedimpfter zu
ungedampfter CAVE signifikant. So kann festgehalten werden, dass Acrylglaswénde negativen
Einfluss auf die Wahrnehmung der Klangfarbe haben.

Entfernung, Externalisierungsgrad, Nachhallstirke, Nachhallumhiillung, Nachhalldauer
Bei diesen Qualitiiten kann erkannt werden, dass es eine klare Trennung zwischen den Freifeld/ge-
dampften CCS und den ungeddmpften Wiedergabesystemen gibt. So ist eine groflere Entfernung
und Externalisierung wahrnehmbar, wenn der Hall der CAVE lédnger bzw. stérker ist als das virtuel-
le Binauralsignal. Ferner bestitigt dies die Vermutung, dass eine andere rdaumliche Auffassungsga-
be stattfindet, wenn der Wiedergaberaum mehr Nachhall als das binaurale Signal aufweist. Zusétz-
lich sind die Mediane und Mittelwerte der ersten vier Stimuli nahezu gleich, was darauf hindeutet,
dass eine Wiedergabe in geddmpfter Umgebung einer Freifeld-CTC gleichwertig ist. Abweichun-
gen sind besonders bei den mismatched CCS zu erkennen. Gestiitzt werden die Annahmen auch
dadurch, dass im Falle der Nachhall-Qualitiiten keine Uberschneidungen der Konfidenzintervalle
zwischen gedimpfter und ungedimpfter CAVE stattfinden und somit von einem signifikanten Un-
terschied ausgegangen werden kann. Dasselbe ist ebenfalls bei der Variable Entfernung der Fall.
Zusitzlich ist bei der genannten Qualitit zu erkennen, dass diese in den mismatched Fillen nidher
wahrgenommen wird. Dies ldsst sich dadurch begriinden, dass durch verminderte Channel Sepa-
ration deutlich mehr mono-Anteile im binauralsignal enthalten sind, wodurch sich die Quelle zum
Horer verschiebt.
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Prisenz

Ein leichte Tendenz ist hier auch bei der Prisenz zu beriicksichtigen. Auch wenn die Streuung der
Daten relativ hoch ist, ldsst sich anhand der Plots feststellen, dass ein groeres raumliche Prasenz-
gefiihl mit mehr Hall vorhanden sein konnte.

Klarheit, Knackigkeit

Ahnlich wie z.B. Entfernung verhalten sich die Items Klarheit und Knackigkeit. So verschlechtern
sich diese deutlich bei den ungeddmpften Systemen. In Bezug auf Klarheit ist die Verschlechte-
rung zwischen ungeddmpfter und geddmpfter CAVE signifikant. Auch hier sind die Mediane und
Mittelwerte der ersten vier Stimuli nahezu identisch. Einzig der mismatched/geddmpft-Fall weist
eine Sichtbare Verschlechterung der jeweiligen Qualitéten auf.

Lokalisierbarkeit

Die Lokalisierbarkeit nimmt mit zunehmenden Nachhall linear ab. Es ist davon auszugehen, dass
der zusitzliche Hall der CAVEs eine Verbreiterung der Quelle verursacht und zusétzlich fiir eine
Verfilschung der binauralen Cues sorgt.

AbschlieSend muss darauf hingewiesen werden, dass die Verbesserung der Lokalisation vom CCS
zur Wiedergabe ohne CTC im ungedimpften Wiedergaberaum hochstwahrscheinlich durch eine
Phantomschallquelle zwischen den Lautsprechern verursacht wird. Somit verbessert sich zwar die
Lokalisation ohne CTC, jedoch verindert sich auch gleichermafen die wahrgenommene Position
der virtuellen Quelle (im negativen Sinne zu einer gewiinschten idealen storungsfreien Wiederga-
be; vgl. AuBerungen zur Elevationsrichtung unten). Somit ist dieser Effekt nicht als Verbesserung
der eigentlichen Lokalisierbarkeit zu deuten. Zudem ist keiner der Unterschiede signifikant, wes-
wegen die Aussagen als Ausblick fiir spétere Studien zu verstehen ist.

Richtung Azimut

Die Verschiebung der Quelle im Uhrzeigersinn kann besonders gut ab der gedimpften CAVE im
mismatched Fall erkannt werden. Hierfiir konnen die Raumeigenschaften, besonders die frithen
Reflexionen der Wiedergabecaves (welche die Cues negativ beeinflussen), verantwortlich gemacht
werden. Zudem wird die Quelle durch den zusitzlichen Hall der Wiedergabecave verbreitert, was
dazu fiithren kann, dass die Lokalisation sich veridndert. Diese Annahme wird durch eine Anmer-
kung von einer Versuchsperson gestiitzt, welche angibt, Verschiebungen aufgrund einer ,,Unschér-
fe* angegeben zu haben (siehe Abschnitt 4.2.6). Hier bleibt anzumerken, dass die Konfidenzin-
tervalle bei allen Qualititen noch relativ groB sind und somit keine endgiiltige Aussage getroffen
werden kann.

Richtung Elevation

In Elevationsrichtung ist ebenfalls eine leichte Verschiebung der Quelle nach oben zu erkennen.
Diese tritt erst ab der geddmpften CAVE auf. Besonders grof3e Verschiebungen ergeben sich bei
der Wiedergabe ohne CTC. Die Bewegung der Quelle nach oben kann fiir alle Fille auf die Positio-
nierung der Lautsprecher oberhalb des Horers zuriickgefiihrt werden. Es muss davon ausgegangen
werden, dass durch die zusatzlichen rdumlichen Informationen, besonders die frithen Reflexionen,
die Cues beeinflusst werden. Hier kann sowohl von einer ,,Verbesserung* der Lokalisation der
Lautsprecher durch Reflexionen, als auch auf die Verschlechterung der Cues durch fritheintreffen-
de Reflexionen ausgegangen werden. Diese These stiitzt sich vor allem darauf, dass im Freifeld-
fall keine Verschiebung erkannt werden konnte. Die starke Verénderung der Lokalisation im Falle
einer Wiedergabe ohne CTC kann auf die zusétzliche Wahrnehmung einer Phantomschallquelle
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zwischen den Lautsprechern zuriickgefiihrt werden. Alle genannten Beobachtungen sind jedoch
nicht signifikant und deshalb nur als Tendenzen zu verstehen.

Réumliches Zerfallen

Bei dieser Qualitit kann wie bei der ,,Entfernung* erkannt werden, dass es besonders Unterschie-
de zwischen den matched und den mismatched CCS gibt. In diesem Plot sind die mismatched
Systeme mit Ausnahme der Freifeld-CCS stets zerfallener wahrgenommen worden. Dies kann auf
die schlechtere Channel Separation und die daraus folgenden Artefakte wie Signalanteile, welche
in mono an den Ohren ankommen, oder verinderte binaurale cues erklirt werden. Ahnlich wie
bei ,.Entfernung* iiberschneiden sich die Konfidenzintervalle, weswegen die AuBerungen nur als
Tendenzen aufgefasst werden sollen.

Lautheit

Bei dieser Qualitit ergeben sich kaum sichtbare Lautheitsunterschiede zwischen den CCS, was auf
die Anpassung der Lautstidrke vor dem Versuch zuriickgefiihrt werden kann. Zudem kann dadurch
davon ausgegangen werden, dass die Anpassung ordentlich durchgefiihrt wurde. Lediglich bei der
Wiedergabe ohne CTC ist zu erkennen, dass die Probanden diese lauter empfunden haben. Ei-
ne mogliche Erkldrung kénnte wiederum die Wahrnehmung einer zusitzlichen Schallquelle sein.
Zusitzlich ist die starke und besonders winkelabhingige Klangfarbung durch schlechte bis kaum
vorhandene Kompensation fiir den beschriebenen Effekt verantwortlich zu machen. Zudem ist der
Unterschied nicht signifikant.
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4.2.5. Eintragungen zu Sonstiges

VPs Eintragungen Sonstiges:
1 kA2
2 ’Rauhigkeit’
3 ’Raumgrosse und Tiefe Direktschallanteil’
4 kA2
5 ’Rauigkeit’
6 "Frequenzverfarbung beim Kopfdrehen’
7 kA
8 ’Natiirlichkeit des Klangs der Ortsverdanderung’
9 ’Angenehmheit’

10 kA2
11 "Klangfarbe’
12 ‘ungenauer’
13 kA
14 *Verfirbtheit®
15 “hohler Klang’
16 "Natiirlichkeit’
17 kA2
18 ’Metalligkeit’
19 "klingt metallisch/rohrenhaft’

Tabelle 9: Hier konnen die Eintragungen der VPs zu der Qualitdt Sonstiges eingesehen werden. ,k.A.“
steht fiir keine Angabe und folglich keine Bewertung.

Hauptsichlich bezogen sich die Eintragungen auf Eigenschaften der Klangfirbung. Es wurden
Qualitidten wie ,,Rauigkeit*“(x2), ,,Metalligkeit*/*hohler Klang*“(x3), ,,Verfarbtheit*/*“Klangfarbe*
(x2) und ,,Frequenzverfiarbung beim Kopfdrehen*(x1) erfasst. Zusétzlich hierzu wurden noch Qua-
litdten, welche sich speziell auf die gefithlsméBige Wahrnehmung beziehen, wie ,,Natiirlichkeit*,
»Angenehmheit” und ,,ungenauer*, vermerkt. Nur ein Proband zielte auf die Relation zwischen
Hallanteil und empfundener Tiefe ab (,,RaumgréBe und tiefe Direktschallanteil®). Zwei Proban-
den spielten auf die Ortsverdnderung bzw. den wiedergegebenen Azimutwinkel an, was darauf
schlieBen lisst, dass auch eine positionsabhiingige Klangfarbung fiir manche Probanden horbar
war.

4.2.6. Zusatzliche Anmerkungen von den Probanden

Im Fragebogen der Probanden konnten zusétzliche Anmerkungen zu dem Versuch vermerkt wer-
den. Insgesamt vier Probanden hinterlieBen zusitzliche Angaben, welche in der folgenden Tabelle
10 eingesehen werden konnen:

Die gemachten Angaben zu der Klangfirbung durch Kopfdrehungen konnte auch in Vorversuchen
bestitigt werden. Besonders in den Grenzbereichen (auBerhalb von 35° Kopfdrehung in beide
Richtungen) konnte eine Klangfirbung im oberen Frequenzbereich wahrgenommen werden. In
diesem Bezug ist auch auf die Abbildung 3.20 zu verweisen. Dort kann deutlich erkannt werden,
dass im Bereich oberhalb von 10 kHz bei einer Rechtsdrehung besonders deutliche Anhebungen
zu erkennen sind. Insgesamt ist das Spektrum in beide Richtungen unterschiedlich, was durch die
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VP Kommentare

- Frequenzverfiarbung beim Kopfdrehen
- Klarheit ist schwierig beim Rauschen festzustellen

- Nachhallumhiillung, Nachhalldauer schwer zu unterscheiden
- Nachhalldauer hat nur winzige Unterschiede
- Pridsenz: B immer schlechter, da es unnatiirlich klingt (Kammfilter)
- Lautheit winzige Unterschiede:
8 . ->Hauptsédchlich Raumanteil mehr
->Entfernung vermutlich grofier
->Gerdusch wire in Natur lauter
- Richtung Azimut hauptsichlich wegen Unschirfe als verschoben angegeben
- Réaumliches Zerfallen bei Rauschen mit Hall sehr schwer zu beurteilen

15 - Teilweise Tendenz durch voreingenommene Bewertung durch gleiche/dhnliche
Anordnung der Variation [Anm.d.V.: Stimuli immer gleich angeordnet]

19 - Artefakte bei zu schneller Kopfbewegung

Tabelle 10: Zusitzliche Anmerkungen der Probanden zu dem Versuch.

Unterschiede zwischen den HRTFs von FABIAN und den HRTFs vom Neumann KU100 zu be-
griinden ist. Zudem sind die Stimuli der CAVE ohne CTC generell mit starken Klangunterschieden
zwischen den Winkeln behaftet.

Die Angaben, dass Qualititen wie ,,Klarheit* und ,,Rdumliches Zerfallen* mit Rauschen schwierig
zu beurteilen sind, liegt wohl an der doch beschrinkten Dynamik des Stimulus.

Sowohl VP 8.,als auch VP 15 stellten fest, dass die Stimuli gegeniiber der Referenz schlechter
waren bzw. stets die gleiche Anordnung je Qualitét hatten. Dies wurde im iibrigen von einem Pro-
banden nach dem Versuch angemerkt, dass sich die Reihenfolge der Stimuli nie gedndert hat. Dies
wurde zur Vereinfachung der Bewertung jedoch beibehalten.

Die geringen Unterschiede bei der Lautheit wurden durch das praventive Anpassen der Lautstér-
ken vor dem Versuch verursacht. Diesbeziiglich kann in Abschnitt 4.2.4 Genaueres nachgelesen
werden.

Die Angaben von VP 8, dass der Azimutversatz aufgrund der Verbreiterung der Quelle bewertet
wurde, fithrt zu der Vermutung, dass die Raumeinfliisse den allgemeinen Versatz der Quelle in
Azimutrichtung hervorgerufen haben konnten.

Samtliche VPs wurden vor dem Versuch instruiert, dass es bei schnellen Kopfdrehungen zu Ar-
tefakten kommen kann. Versuchsperson 19 war davon nicht ausgeschlossen, was auch in einem
abschlieenden Gesprich zwischen Versuchsleiter und Proband bestitigt wurde.
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5. Diskussion und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine empirische Studie zur Auswirkung von unterschiedlichen
Wiedergaberdumen auf die Leistung von Crosstalk-Cancellation-Systemen durchgefiihrt und sta-
tistisch analysiert. Anhand der Auswertung konnte die Annahme bestitigt werden, dass die per-
zeptive Wahrnehmung mit unterschiedlichen Wiedergaberdumen stark variiert.

5.1. Deskriptive Statistik

Anhand der deskriptiven Auswertung der Konfidenzintervalle konnte festgestellt werden, dass sich
besonders die Wiedergabesituationen zwischen gedimpfter und ungeddmpfter CAVE signifikant
unterscheiden. Ebenfalls muss darauf hingewiesen werden, dass eine Unterscheidung zwischen
Freifeld und gedimpfter CAVE nur bei der SAQI Qualitit ,,Unterschied* und nur im matched-Fall
wahrgenommen wurde. Dies stiitzt die Annahme, dass Wiedergaberdume mit mehr Nachhall als
der virtuelle Raum fiir eine CTC ungeeignet sind. Hier wird das Klangbild in der Klangfarbe, der
Entfernungs- und Nachhall-Wahrnehmung stark beeinflusst. Zudem ist ansatzweise zu erkennen,
dass die wahrgenommene Klarheit mit zunehmender Halligkeit des Wiedergaberaums abnimmt.
Somit konnte die Hypothese, dass die wahrgenommene Qualitdt der CCS bei unterschiedlichen
Wiedergaberdumen variiert, als Tendenz bestétigt werden.

Zudem zeigte sich ansatzweise, jedoch nicht signifikant, ein Unterschied zwischen matched und
mismatched CCS. Hier ist davon auszugehen, dass trotz niedriger Channel Separation und et-
was stiarkerer Klangfarbung die Verluste von matched zu mismatched weniger bedeutsam sind,
als die Verdnderung von raumakustischen Parametern. Dies stellt die Channel Separation als ein-
zelnes Beurteilungsmall von CCS in Frage. Nach den Untersuchungsergebnissen zu urteilen, ist
ein System mit matched CTC und guter CS in halliger Umgebung deutlich verfilschter, als ein
mismatched CCS mit schlechterer CS in geddimpften Rdumen.

Vielmehr gilt es, weitere besonders raumakustische Parameter zu finden, welche zusétzliche Ma-
Be zur Einschitzung eines CCS bilden. Auflerdem konnte das Verhalten des Raums beziiglich
friher Reflexionen und deren Ankunftzeit und Pegel beriicksichtigt werden, da dieses zu deut-
lichen Klangverfirbungen fithren kann. Empfehlenswert wére das Einbeziehen von bekannten
raumakustischen Parametern, wie das Stiarkemall G, die Deutlichkeit Csg, die Nachhallzeit RT60
oder die frithe Abklingzeit EDT. Besonders die Deutlichkeit wiirde Aufschluss iiber eine mogli-
che Klangfirbungen des Systems liefern. Eventuell sollte auch ein weiterer Parameter, welcher
die ankommenden Reflexionen der ersten 20 ms gegeniiber der gesamten Impulsantwort gewich-
tet, eingefiihrt werden.

5.2. Ausblick

Inferenzstatistik

In Folge einer inferenzstatistischen Auswertung der Daten sollen weitere Erkenntnisse zur CCS
und deren Wiedergaberdumen gesammelt werden. Hierzu sollen durch eine Hauptkomponenten-
analyse zuniichst die vorhandenen Variablen reduziert werden. Aufgrund der Ahnlichkeit der Kon-
fidenzintervalle mehrerer abhiingiger Variablen ist damit zu rechnen, dass eine Reduktion der Da-
ten und folglich eine stabile Extraktion der Faktoren moglich ist. In einem zweiten Schritt sollen
die Daten einer Varianzanalyse unterzogen werden, um signifikante Hypothesen zu erhalten, mit
denen die Ergebnisse aus der deskriptiven Analyse bestitigt werden kdnnen.
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Forschung und Entwicklung
Hinsichtlich weiterer Untersuchungen muss darauf hingewiesen werden, dass die durchgefiihrte
Studie eher explorativen Charakter hatte und somit ein grof3es Feld an Fragen aufwirft.

In der Studie fehlend war die Variablenklasse der visuellen Merkmale. Diesbeziiglich stellt sich
die Frage, ob und vor allem wie ein visueller Reiz die wahrgenommene auditive Realitédt verédn-
dert. Hier sind Interaktionen zwischen auditiver und visueller virtueller Realitit zu erwarten.

Zudem sollten Versuche fiir CTC gegebenermalien in einer dafiir vorgesehen Umgebung statt-
finden (CAVE), um auch die Bewegungsfreiheit der Probanden beriicksichtigen zu konnen. Na-
tiirlich konnen dann keine idealen matched CCS umgesetzt werden, was jedoch in Hinblick auf
die Erkenntnisse aus der durchgefiihrten Untersuchung gegebenfalls zu vernachléssigen ist. Des
Weiteren ist fiir zukiinftige Studien eine Implementierung eines optimalen CCS mit wirksamen
CTC-Filtern im Frequenzbereich von 200 Hz bis 10 kHz wiinschenswert, um den Realfall mog-
lichst genau simulieren zu konnen. Dies wiirde auch zu unterschiedlichen Ergebnissen in Hinblick
auf den Unterschied zwischen mismatched und matched Systemen fiihren, obwohl diese in dem
durchgefiihrten Experiment kaum eine Auspragung zeigen.

Im Hinblick auf die Stichproben, muss erwihnt werden, dass eine hohere Anzahl an Probanden
deutlich mehr Effekte aufdecken konnte. So wurden Tendenzen bei dem Unterschieden zwischen
matched und mismatched CCS bereits festgestellt, jedoch sind diese in ihrem Effekt zu gering, um
eine eindeutige Aussage zu treffen.

Es bedarf also weiterer Detailstudien, um spezifischer auf den Einfluss des Wiedergaberaums ein-
zugehen. Eine hohere Stichprobenanzahl wire fiir die Aufdeckung kleiner Effekte wiinschenswert.
Zusitzlich ist abzukldren, ob im Fall einer vergleichsweise langeren Nachhallzeit des virtuellen
Raums (wie Konzertsaal oder Kirche) eine CAVE mit quasi schallharten Grenzflichen zur Ver-
falschung der perzeptiven Qualitét beitragt. Dies bezieht sich besonders auf die ankommenden
ungedidmpften, frithen Reflexionen, welche das Klangbild beeinflussen kénnen.

So sollten in Zukunft neue Materialien fiir die Grenzflachen der CAVE gefunden werden, um ein
noch authentischeres Horerlebnis zu ermdglichen. Jedoch sind die baukonstruktiven Anforderun-
gen an die Wand- und Bodenflidchen einer CAVE duBerst hoch. Sie diirfen sich nicht verziehen, da
das Bild der Beamer ansonsten verzerrt wiedergegeben werden wiirde. Die gegebene Oberfldche
sollte in Richtung CAVE-Innenseite nicht spiegeln, da dies wiederum Irritationen der Probanden
und somit eine Verringerung der Immersion zur Folge hiitte.

Eine bereits bekannte Alternative zu Acrylglaswinden wiren Leinwénde. Diese sind jedoch nur
maBig fiir eine CAVE geeignet, da sich die zumeist aus Holz gefertigten Rahmen im Laufe der
Zeit leicht verziehen und dadurch zum einen Verzerrungen des Bilds und zum anderen Wellen in
der Oberfldache verursacht werden. Auch Stahlrahmen zum Einspannen des Stoffs wiirden nur eine
kleine Verbesserung bedeuten, da die Elastizitit des Stoffs auch zu einer Welligkeit der Oberflache
fiihren wiirde.

Baukonstruktiv konnte das Problem im Bereich der nano-perforierten Oberflichen gelost werden.
Jedoch bleibt auch hier abzuwarten, inwieweit eine Perforation im Abstand von Pixeln iiberhaupt
realisierbar ist. Der Abstand muss deswegen so gering gew#hlt werden, da das Bild ansonsten nicht
fehlerfrei auf der Oberfliche erzeugt werden konnte. Natiirlich ergeben sich bei solch geringen
Abstidnden weitere Probleme, da die Bauteile sowie Einrastsysteme der verschiebbaren Winde
nur minimale Varianzen aufweisen diirften.
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Eine weiterer Vorschlag ginge in die Richtung der Projektion iiber spezielle Folien, sogenannte
Projektionsfolien, welche zwar eingespannt werden miissten, jedoch eine hohere Steifigkeit als die
einer Leinwand aufweisen konnten. Diese konnten einen Teil der Schallenergie durch das eigene
Schwingungsverhalten absorbieren. Auch hier stellt sich wiederum die Frage, ob die Materialien
den gegebenen Anforderungen der visuellen Darstellung geniigen werden. Zudem sind Absorpti-
onsgrade dieser Folien derzeit noch nicht bekannt.

Ein weiterer Weg, besonders die frithen Reflexionen zu kompensieren, wire eine aktive Ddmpfung
dieser. Hier sei angemerkt, dass CTC-Filter mit Kompensationen fiir Spiegelschallquellen erster
Ordnung implementiert wurden, diese jedoch zu stark horbare Artefakte aufwiesen und deshalb
aus der Arbeit ausgeschlossen wurden. Somit miissten zunédchst Algorithmen gefunden werden,
welche mit einer hohen Wahrscheinlichkeit Reflexionen ,,canceln®. In diesen Zusammenhang wé-
ren dann wieder Artefakte wie z.B. Klangfarbung zu erwarten.
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C.2. Boxplots der letzten 7 Qualititen der CTC-Untersuchung. FreeF = Freifeld CTC,
dampe = geddmpfte Cave CTC, undam = ungedimpfte Cave CTC, noCTC = keine
CTC in der ungeddmpften Cave; ma = matched HRTFs, mm = mismatched HRTFs 96
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A. Raumakustische Parameter

‘ ‘perforatedboard”  ’abs100scat00’  ’AcrylGlas’ ’CaveCeiling’

f/Hz ‘ Abs. Scat. | Abs. Scat. | Abs. Scat. | Abs. Scat.
20 | 0,53 0,10 | 1,00 0,00 | 0,15 0,10 | 0,90 0,40

25 1 0,53 0,10 | 1,00 0,00 | 0,15 0,10 | 0,90 0,40

31| 0,53 0,10 | 1,00 0,00 | 0,15 0,10 | 0,90 0,40
40 | 0,63 0,10 | 1,00 0,00 | 0,15 0,10 | 0,90 0,40

50 | 0,73 0,10 | 1,00 0,00 | 0,14 0,10 | 0,90 0,40

63 | 0,83 0,10 | 1,00 0,00 | 0,14 0,10 | 0,90 0,40

80 | 0,83 0,10 | 1,00 0,00 | 0,13 0,10 | 0,90 0,40
100 | 0,83 0,10 | 1,00 0,00 | 0,11 0,10 | 0,90 0,40
125 | 0,83 0,10 | 1,00 0,00 | 0,10 0,10 | 0,90 0,40
160 | 0,76 0,10 | 1,00 0,00 | 0,09 0,10 | 0,90 0,40
200 | 0,70 0,10 | 1,00 0,00 | 0,09 0,09 | 0,90 0,40
250 | 0,63 0,10 | 1,00 0,00 | 0,08 0,09 | 0,90 0,40
315 | 0,69 0,13 | 1,00 0,00 | 0,08 0,09 | 0,90 0,40
400 | 0,74 0,17 | 1,00 0,00 | 0,08 0,08 | 0,90 0,40
500 | 0,80 0,20 | 1,00 0,00 | 0,07 0,08 | 0,90 0,40
630 | 0,79 0,20 | 1,00 0,00 | 0,07 0,08 | 0,93 0,40
800 | 0,78 0,20 | 1,00 0,00 | 0,07 0,07 | 0,97 0,40
1000 | 0,77 0,20 | 1,00 0,00 | 0,06 0,07 | 1,00 0,40
1250 | 0,64 0,20 | 1,00 0,00 | 0,06 0,07 | 1,00 0,40
1600 | 0,51 0,20 | 1,00 0,00 | 0,05 0,06 | 1,00 0,40
2000 | 0,38 0,20 | 1,00 0,00 | 0,05 0,06 | 1,00 0,40
2500 | 0,30 0,20 | 1,00 0,00 | 0,05 0,06 | 1,00 0,40
3150 | 0,23 0,20 | 1,00 0,00 | 0,04 0,06 | 1,00 0,40
4000 | 0,15 0,20 | 1,00 0,00 | 0,04 0,06 | 1,00 0,40
5000 | 0,15 0,17 | 1,00 0,00 | 0,04 0,06 | 1,00 0,40
6300 | 0,15 0,13 | 1,00 0,00 | 0,04 0,06 | 1,00 0,40
8000 | 0,15 0,10 | 1,00 0,00 | 0,04 0,06 | 1,00 0,40
10000 | 0,15 0,10 | 1,00 0,00 | 0,04 0,06 | 1,00 0,40
12500 | 0,15 0,10 | 1,00 0,00 | 0,04 0,05 | 1,00 0,40
16000 | 0,15 0,10 | 1,00 0,00 | 0,04 0,05 | 1,00 0,40
20000 | 0,15 0,10 | 1,00 0,00 | 0,04 0,05 | 1,00 0,40
Mean | 0,52 0,14 | 1,00 0,00 | 0,08 0,08 | 0,95 0,40

Tabelle 11: Absorptionsgrade und Scatteringwerte der verwendeten Materialien

Masterarbeit

Schlenstedt



A Raumakustische Parameter

Seite 93 /97

|| RT30 EDT
“f[Hz] (beddampft, unsym.)’ (unbeddmpft, unsym.)’ (beddampft, unsym.)’ ’(unbedidmpft, unsym.)’
20 0,18 0,54 0,15 0,41
25 0,18 0,55 0,15 0,41
31 0,18 0,54 0,15 041
40 0,14 0,55 0,11 0,42
50 0,12 0,56 0,08 0,42
63 0,09 0,57 0,07 043
80 0,10 0,60 0,07 0,45
100 0,10 0,65 0,07 0,48
125 0,10 0,69 0,07 0,51
160 0,11 0,73 0,08 0,52
200 0,12 0,76 0,09 0,54
250 0,14 0,80 0,11 0,57
315 0,13 0,82 0,09 0,58
400 0,11 0,85 0,08 0,60
500 0,10 0,89 0,07 0,61
630 0,10 0,92 0,07 0,63
800 0,10 0,96 0,07 0,66
1000 0,10 1,00 0,07 0,69
1250 0,14 1,04 0,09 0,72
1600 0,18 1,11 0,15 0,74
2000 0,23 1,15 0,21 0,77
2500 0,28 1,13 0,25 0,76
3150 0,33 1,11 0,30 0,75
4000 0,40 1,05 0,36 0,71
5000 041 0,94 0,35 0,65
6300 041 0,82 0,34 0,58
8000 0,39 0,67 0,32 0,49
10000 0,35 0,55 0,28 0,41
12500 0,29 0,42 0,24 0,32
16000 0,24 0,31 0,20 0,25
20000 0,19 0,23 0,16 0,19
Mean (125 Hz - 8 kHz) || 020 | 0,90 || 0,16 | 0,63

Tabelle 12: RT30 und EDT iiber die Frequenz fiir beide CAVEs. Der Mittelwert wurd gewéhlt, um einen

Vergleich zu dem Renaissance Theater aufzeigen zu konnen.

f[Hz] | RT30 | EDT

125 | 0,77 | 083
250 | 0,75 | 0,97
500 | 0,76 | 0,62
1000 | 0,79 | 0,63
2000 | 0,78 | 0,55
4000 | 0,71 | 0,60
8000 | 0,54 | 0.40
Mean | 0,73 | 0,66

Tabelle 13: RT30 und EDT iiber die Frequenz fiir das Renaissance Theater Berlin.
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B. Daten-DVD

s Die zwei DVDs umfassen sdmtliches Material, welches fiir die Masterarbeit verwendet wurde.
Hier sind zum einen sdmtliche verwendete Matlab-, Pure Data- und Latex- Skripte sowie Plots und
zum anderen das Literaturverzeichnis in Citavi-Format enthalten. Ebenfalls dort zu finden sind die
gesamten Versuchsunterlagen, sowie die Masterarbeit in digitaler Ausfithrung als pdf. Die folgen-
de tabellarische Auflistung der Ordnerstruktur soll bei dem Durchsuchen der DVD Hilfestellung
leisten, um den gewiinschten Dateiinhalt schneller finden zu kénnen. Die erste Disk enthilt die
Matlab-Daten der CAVEs und die zweite die restlichen Daten.

Ordnerstruktur der DVDs

Ordner ‘ Unterordner ‘ Unterordner ‘ Kommentar
Ausarbeitung | - - Latex Ausarbeitung der Masterarbeit
Citavi ‘ CrossTalkCancellation ‘ - ‘ Citavi Projekt zur Sammlung der verwendeten Quellen.
CAVE - Daten zu den CAVEs (Absorptionsgrade, RT30 etc.)

Dokumente Fragebogen - Probandenfragebogen, ausgefiillt
Untersuchung - Daten der untersuchung (Normalverteilung, Eintragungen etc.)

Linux ‘ 2015_03_Gunar_Linux ‘ - Daten und Skripte zu der Konfiguration von fWonder, Pure Data, Tracker)

- Skripte zur Generierung der CTC-Filter, Versuchs-BRIRs

Cave0213_2AziRes Daten der ungeddmpften CAVE (mat-files und plots)

Caves Cave0214_2AziRes Daten der gedimpften CAVE (mat-files und plots)

Plots weitere Plots zu den CAVEs und virBRIRs

VirBrirs BRIRs aus dem Renaissance Theaters

Matlab Wav Wav-dateien der Outputs zur Evaluation
Filter - Sinc Filter Berechnung

hrtfDAFF FABIAN Erzeugung der HRTFs von FABIAN

KU100 Erzeugung der HRTFs von KU100

RAVEN - Skripte zur Simulation der Caves in RAVEN

Versuchsdaten Skripte, Plots, tools zur Auswertung der Versuchsdaten

whisper - beide Versuche aus whisPER

Raven | | - Raven-Projekte zum direkten Kopieren in den Raven-Ordner
SketchUp | | - CAVE-Modelle in SketchUp
Cave0213 - BRIRs der ungediampften CAVE fiir die Untersuchung

‘WavOut Cave0214 - BRIRs der geddmpften CAVE fiir die Untersuchung

renaissanceTheater-Filter

BRIRs der Referenz (BRIRs des Renaissance Theaters) fiir die Untersuchung

Tabelle 14: Ordnerstruktur der DVD

Die Aufteilung der Ordner in ,,/Matlab/Caves/Cave0213* (oder ,,/Matlab/Caves/Cave0214*) ldsst
sich wie folgt verstehen: ,,DS* steht fiir Direktsignal, ,,ALL" fiir die Kombination aus Direktsignal,
Spiegelschallquellen und Raytracing. Steht z.B. ein ,,DS* hinter ,,BRIR* im Dateiname ist die
Impulsantwort aus dem Direktsignal der CAVE gemeint. Des Weiteren sind die Daten zwischen
den HRTFs getrennt.
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C. Deskriptive Statistik

Abbildung C.1: Boxplots der ersten 8 Qualititen der CTC-Untersuchung. FreeF = Freifeld CTC, dampe
= geddmpfte Cave CTC, undam = ungedidmpfte Cave CTC, noCTC = keine CTC in der
ungeddampften Cave; ma = matched HRTFs, mm = mismatched HRTFs
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Abbildung C.2: Boxplots der letzten 7 Qualititen der CTC-Untersuchung. FreeF = Freifeld CTC, dampe
= gedampfte Cave CTC, undam = ungedidmpfte Cave CTC, noCTC = keine CTC in der
ungedimpften Cave; ma = matched HRTFs, mm = mismatched HRTFs
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’FreeF, ma’ ’FreeF, mm’ ’dampe, ma’ ’dampe, mm’ ’undam, ma’ ’undam, mm’ "noCTC, ma’ 'noCTC, mm’

*Unterschied’ 0,034 0,351 0,325 0,463 0,633 0,806 0,792 0,778
’Klangfarbe hell-dunkel” 0,039 -0,138 0,092 0,091 -0,340 -0,397 -0,525 -0,644
’Richtung Azimut’ 0,001 0,010 0,016 0,050 0,033 0,043 0,032 0,044
"Richtung Elevation’ -0,002 -0,001 0,001 -0,016 -0,018 0,009 -0,075 -0,039
*Entfernung’ 0,032 -0,211 0,087 -0,039 0,408 0,377 0,558 0,480
*Externalisierungsgrad’ 0,081 -0,004 0,034 0,019 0,280 0,145 0,435 0,425
*Lokalisierbarkeit’ 0,037 0,058 -0,115 -0,114 -0,219 -0,299 -0,167 -0,133
Réumliches Zerfallen® -0,065 -0,126 0,045 0,156 0,009 0,135 -0,027 0,019
Nachhallstirke’ -0,047 -0,084 -0,048 -0,038 0,496 0,519 0,548 0,566
*Nachhalldauer’ -0,077 -0,033 0,021 0,082 0,412 0,360 0,423 0,494
Nachhallumhiillung’ -0,047 -0,073 -0,016 -0,012 0414 0,503 0,523 0,555
’Knackigkeit’ 0,002 -0,143 -0,053 -0,055 -0,256 -0,373 -0,157 -0,266
’Lautheit’ -0,013 0,052 0,036 -0,004 -0,004 -0,039 0,260 0,072

*Klarheit’ 0,059 -0,072 0,070 -0,072 -0,366 -0,310 -0,326 -0,442

Prisenz’ -0,041 -0,093 -0,031 -0,189 -0,004 0,009 0,069 0,109

Tabelle 15: Arithmetische Mittelwerte der einzelnen Stimuli beziiglich der unterschiedlichen Variablen

’FreeF, ma’ ’FreeF, mm’ *dampe, ma’ *dampe, mm’ ’undam, ma’ ‘undam, mm’ "noCTC, ma’ 'noCTC, mm’

*Unterschied’ 0,066 0,445 0,433 0,543 0,735 0,883 0,873 0,878
*Klangfarbe hell-dunkel” 0,123 -0,012 0,234 0,282 -0,226 -0,227 -0,348 -0,499
’Richtung Azimut’ 0,006 0,034 0,036 0,082 0,074 0,082 0,061 0,078
"Richtung Elevation’ 0,005 0,019 0,024 0,008 0,033 0,060 -0,009 0,020
*Entfernung’ 0,076 -0,066 0,191 0,103 0,532 0,518 0,692 0,627
*Externalisierungsgrad’ 0,185 0,155 0,180 0,161 0,471 0,351 0,616 0,587
’Lokalisierbarkeit’ 0,111 0,240 0,022 0,069 -0,018 -0,077 0,085 0,123
Réumliches Zerfallen’ 0,030 0,054 0,168 0,358 0,206 0,347 0,263 0,287
Nachhallstirke’ 0,023 0,052 0,074 0,079 0,596 0,632 0,695 0,691
’Nachhalldauer’ 0,005 0,081 0,129 0,189 0,525 0,531 0,576 0,622
Nachhallumhiillung’ 0,031 0,054 0,130 0,146 0,594 0,595 0,635 0,684
’Knackigkeit 0,044 -0,003 0,106 0,111 -0,079 -0,183 0,058 -0,062
’Lautheit’ 0,029 0,184 0,114 0,099 0,118 0,097 0,400 0,214

*Klarheit” 0,131 0,077 0,197 0,073 -0,206 -0,113 -0,096 -0,258

Prisenz’ 0,065 0,032 0,130 -0,036 0,208 0,249 0,326 0,375

Tabelle 16: Obere Konfidenzintervalle der einzelnen Stimuli beziiglich der unterschiedlichen Variablen

‘ ’FreeF, ma’ ‘ ’FreeF, mm’ ‘ *dampe, ma’ ‘ *dampe, mm’ ‘ ’undam, ma’ ‘ ‘undam, mm’ ‘ "noCTC, ma’ ‘ 'noCTC, mm’

*Unterschied’ 0,066 0,445 0,433 0,543 0,735 0,883 0,873 0,878
’Klangfarbe hell-dunkel” 0,123 -0,012 0,234 0,282 -0,226 -0,227 -0,348 -0,499
’Richtung Azimut’ 0,006 0,034 0,036 0,082 0,074 0,082 0,061 0,078
’Richtung Elevation’ 0,005 0,019 0,024 0,008 0,033 0,060 -0,009 0,020
’Entfernung’ 0,076 -0,066 0,191 0,103 0,532 0,518 0,692 0,627
’Externalisierungsgrad’ 0,185 0,155 0,180 0,161 0,471 0,351 0,616 0,587
"Lokalisierbarkeit’ 0,111 0,240 0,022 0,069 -0,018 -0,077 0,085 0,123
Riaumliches Zerfallen’ 0,030 0,054 0,168 0,358 0,206 0,347 0,263 0,287
Nachhallstirke’ 0,023 0,052 0,074 0,079 0,596 0,632 0,695 0,691
’Nachhalldauer’ 0,005 0,081 0,129 0,189 0,525 0,531 0,576 0,622
Nachhallumhiillung’ 0,031 0,054 0,130 0,146 0,594 0,595 0,635 0,684
’Knackigkeit’ 0,044 -0,003 0,106 0,111 -0,079 -0,183 0,058 -0,062
’Lautheit’ 0,029 0,184 0,114 0,099 0,118 0,097 0,400 0,214

’Klarheit’ 0,131 0,077 0,197 0,073 -0,206 -0,113 -0,096 -0,258

Prisenz’ 0,065 0,032 0,130 -0,036 0,208 0,249 0,326 0,375

Tabelle 17: Untere Konfidenzintervalle der einzelnen Stimuli beziiglich der unterschiedlichen Variablen
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