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Einleitung

Ziel einer auditiven virtuellen Umgebung ist es, beim Zuho-
rer diejenigen auditiven Wahrnehmungen zu erzeugen, die
nicht seiner wirklichen Umgebung, sondern derjenigen einer
virtuellen Umgebung entsprechen, [1]. Es gibt drei unter-
schiedliche Ansétze eine auditive virtuelle Umgebung zu
entwerfen: 1. Der authentische Ansatz zielt darauf ab, eine
auditive Wahrnehmung beim Zuhdrer zu erzeugen, die die-
ser nicht von der entsprechenden wirklichen Umgebung
unterscheiden kann. 2. Beim plausiblen Ansatz sollen audi-
tive Wahrnehmungen erzeugt werden, die der Zuhorer fiir
Wahrnehmungen aus einer wirklichen Umgebung halt. Man
beschrinkt sich dabei auf die Merkmale, die fiir die entspre-
chende Applikation relevant sind. 3. Mit dem kreativen An-
satz sollen auditive Wahrnehmungen erzeugt werden, die
weder authentisch noch plausible erscheinen, z.B. fiir die
Anwendung in Computerspielen, [2].

IKA-SIM

Die am Institut fir Kommunikationsakustik entwickelte
Software IKA-SIM verfolgt den Ansatz einer plausiblen
Wiedergabe. Es kann dadurch eine Vereinfachung des imp-
lementierten Modells und eine drastische Reduzierung der
bendtigten Rechenzeit erreicht werden. Dadurch ist es mog-
lich, eine Echtzeitimplementierung auf einem Standard-PC
ohne spezielle Hardware-Unterstiitzung (DSP) zu erreichen.
Die Echtzeitfahigkeit ist Voraussetzung fiir eine interaktive
virtuelle Umgebung. Erst in einer solchen interaktiven virtu-
ellen Umgebung kann der Horer Schallquellen selbst bewe-
gen oder seine eigene Bewegung natiirlich wahrnehmen. Er
kann z.B. seinen Kopf bei Kopthorerwiedergabe drehen,
ohne dass sich der ganze simulierte Raum mitbewegt. Eine
umfassende Einfithrung und Beschreibung zu IKA-SIM wird
in [3] gegeben.

Qualititselement und Qualititsmerkmal

Zur Optimierung und Qualitdtsbeurteilung eines Systems
miissen die Ziele benannt sein, die erreicht werden sollen.
Diese werden mit Hilfe von Qualititsmerkmalen beschrie-
ben. Es miissen MeBmethoden definiert werden, die den
Grad der Erfiillung dieser Ziele beschreiben. Und es sollte
eine moglichst umfassende Beschreibung aller Parameter
geben, die einen Einfluss auf diese Qualitdtsmerkmale ha-
ben. Diese werden als Qualitiitselemente bezeichnet.

Die Hauptziele fiir die hier beschriebene Software zur Er-
zeugung einer auditiven virtuellen Umgebung (AVE) sind:

1. Plausible 3D Audio-Wiedergabe
2. Interaktivitét

3. Niedrige Implementierungskosten (Prozessorbelastung)
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Die beiden ersten Ziele sind diejenigen des Benutzers einer
solchen Software. Neben der Benutzerzufriedenheit ist der
Designer oder Betreiber am dritten Ziel interessiert und nur
wenn dieses erfiillt wird, wird es einen erfolgreichen kom-
merziellen Einsatz eines solchen Systems geben.

Mindestens die folgenden Qualitdtsmerkmale, die sich in der
Wahrnehmungsebene befinden, miissen zur Erfiillung von
Ziel 1 und 2 beachtet werden, [4]: Klangfarbe, Priazision der
Lokalisation, Artefaktfreiheit, Lautheit, Rdumlichkeit, Dy-
namische Prizision (Ansprechempfindlichkeit, Ubergangslo-
sigkeit der Bewegung). Die Wichtigkeit dieser einzelnen
Merkmale ist von der konkreten Applikation des AVE-
Generators abhingig. Die meisten Merkmale werden in
mehreren Einzelfacetten wahrgenommen, d.h. sie sind
mehrdimensional.

Die Qualititselemente, die sich in der physikalischen bzw.
algorithmischen Ebene befinden und die diese Qualitéts-
merkmale beeinflussen, sind stark abhingig von der konkre-
ten Implementierung. Fiir die bestehende Implementierung
von IKA-SIM sind dies: die AuBlenohriibertragungsfunktio-
nen, die Ordnung und Anzahl der Spiegelschallquellen, die
Position der Spiegelschallquellen (u.U. nach einer Selekti-
on), die Absorptionsfilter und die spite Nachhallerzeugung.
Abbildung 1 zeigt den Zusammenhang zwischen den Quali-
titselementen und Qualitdtsmerkmalen und die sich daraus
ergebende Taxonomie des Gesamtsystems.
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Abbildung 1: Taxonomie fiir interaktive AVEs.

Abgeleitet von [5] und [6] unter Benutzung der Qualitéts-

merkmale aus [4].
Als Beispiel fiir diesen Zusammenhang sei das Qualitéts-
element AuBenohriibertragungsfunktionen (HRTF), be-
stimmt u.a. durch ihre Messung, die implementierte Lange,
die rdumliche Quantisierung und die zeitliche Uberblendung
genannt. Sie hat einen signifikanten Einfluss auf alle Quali-
taitsmerkmale. Sie bestimmt aber nicht alleine die Klangfarbe
der AVE. Diese wird auch von allen anderen Qualitétsele-
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menten beeinflusst. D.h. die Qualitditsmerkmale lassen sich
nicht unabhéngig voneinander ,einstellen®. Es ist ein multi-
variater Prozess.

Hinzu kommt, dass der Zusammenhang zwischen den Quali-
titselementen und den Qualitdtsmerkmalen i.A. nichtlinear
ist. Als Beispiel sei die Prézision der Lokalisation in Abhéin-
gigkeit von der implementierten Linge der AuBenohriiber-
tragungsfunktionen genannt. Sehr kurze Filterlingen erzeu-
gen eine vollig ungeniigende Lokalisation, in einem mittle-
ren Bereich (1,3 bis 3 ms) besteht nun ein linearer Zusam-
menhang zwischen der Filterlainge und der Verbesserung der
Lokalisation, bei noch groBeren Filterldngen tritt dann keine
Verbesserung mehr ein, d.h. es erfolgt eine Sattigung. Dieser
Zusammenhang ist weiterhin abhingig von der Ordnung der
Spiegelschallquellen. Fiir Spiegelschallquellen héherer Ord-
nungen sind kiirzere Filter ausreichend, [7]. Die implemen-
tierte Lange der AuBenohriibertragungsfunktionen ist ent-
scheidend fiir die Prozessorbelastung durch das System, [3].

Die Qualititsbestimmung vom Testhorer hdngt nicht allein
von den Qualititsmerkmalen ab, die durch die Qualititsele-
mente bestimmt werden. Der Horer beurteilt alle Wahrneh-
mungen bzgl. interner Referenzen, die u.a. von seinen Erfah-
rungen und seinen Intentionen zur Benutzung des Systems
abhingen, [6]. Bei der Qualitétsbeurteilung und Optimierung
einer AVE muss diese interne Referenz beachtet werden und
durch genaue Instruktionen und Training einander angegli-
chen werden, wenn mehrere Personen die Beurteilung vor-
nehmen.

Der Designer bzw. Betreiber eines solchen Systems ist auf
die gleiche Weise wie der Endbenutzer selbst an dessen
Zufriedenheit interessiert, des weiteren mochte er eine mog-
lichst Kosten sparende, d.h. einfache, und den Prozessor
wenig belastenden Implementierung. Im Telekommunikati-
onsbereich, aus dem die Taxonomie abgeleitet ist, wird dies
als ,,Quality of Service* bezeichnet, [5]. Er mochte die Qua-
litat fiir den Benutzer (,,Quality of Experience) maximieren,
bei minimalem Einsatz fiir die Implementierung und den
Betrieb des Systems. Wie oben aufgezeigt ist dies eine Op-
timierungsaufgabe fiir ein mehrdimensionales, nichtlineares
und multivariates System. Deswegen wird die folgende Op-
timierungsmethode vorgeschlagen.

Optimierungsmethode

Da sich die qualititsbestimmenden Merkmale in der Wahr-
nehmungsebene befinden und es keine Modelle fiir die Beur-
teilung des angestrebten Systems gibt, kann nur mit Ver-
suchspersonen eine Qualitdtsbeurteilung erfolgen. Eine ge-
schulte Versuchsperson kann alle Qualitdtsmerkmale fast
gleichzeitig im Auge bzw. Ohr behalten und mit externen
oder internen Referenzen vergleichen und beurteilen. Wenn
nun alle wichtigen Qualititselemente eines solchen Systems
zur Erzeugung einer auditiven virtuellen Umgebung in Echt-
zeit zur Variation zur Verfligung stehen, dann kann die Ver-
suchsperson sehr schnell unterschiedliche Parameter dndern
und hort sofort deren Auswirkungen. Dadurch besteht die
Moglichkeit, die starke gegenseitige Abhéngigkeit der Qua-
lititsmerkmale von den Qualitdtselementen ausreichend zu
beriicksichtigen. Zusitzlich ist der Optimierungsvorgang
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durch einen geschlossenen Regelkreis dargestellt, der die
Notwendigkeit eines in Echtzeit einstellbaren Systems unter-
streicht und die Versuchsperson als diejenige definiert, die
sowohl Mess-, Vergleichs- als auch Korrektureinrichtung ist.
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Abbildung 2: Echtzeit-Optimierungsmethode fiir interakti-

ve AVEs. Basierung auf [6].
Ein Teilaspekt der AVE-Optimierung, die Selektion und
Optimierung von Auflenohriibertragungfunktionen ist bereits
erfolgreich mit der genannten Methode durchgefiihrt wor-
den. Der Hortest ergab eine signifikante Verbesserung bzgl.
der Qualitdtsmerkmale gegeniiber den mit anderen Verfah-
ren gefundenen Losungen, siche [8].

Zusammenfassung

Am Beispiel der interaktiven auditiven virtuellen Umgebung
IKA-SIM wurden die fiir eine plausible Wiedergabe wichti-
gen Qualitdtsmerkmale in der Wahrnehmungsebene benannt
und ihr nichtlinearer, multivariater Zusammenhang mit den
Qualititselementen in der physikalischen Ebene gezeigt. Als
Optimierungsmethode wurde die Benutzung eines Systems
mit in Echtzeit einstellbaren Parametern durch geschulte
Testpersonen vorgeschlagen.
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