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Einleitung

Ein entscheidendes
die perzeptive
im Idealfall
Die Ubereinstimmung von

Kriterium fiir die Leistungsfdahigkeit binauraler
des
die Nichtunterscheidbarkeit vom realen

Simulation  ist Glaubwiirdigkeit simulierten
Horereignisses,
Horereignis. auf der Grundlage von
Raumsimulationen berechneten akustischen Kriterien mit im realen Raum
gemessenen Werten wurde in mehreren Studien tberpriift ([1]), ebenso
wurden Anforderungen an einzelne Parameter wie die Detailgenauigkeit
von Raummodellen [2] und die Wiedergabelatenz [3] aufgrund von
Horversuchen formuliert. Eine umfassende Bewertung der perzeptiven
Plausibilitdt binauraler Simulationen mit Methoden der Psychoakustik steht

jedoch noch aus.

Eine lingere Forschungstradition hat die Forschung zu Immersion und
Priasenz in visuellen VR-Systemen mit einem breiten Spektrum objektiver
und subjektiver Bewertungskriterien.[4] Ein direkter Paarvergleich
zwischen Realitdt und Simulation ist im visuellen Bereich schwierig, da sich
das visuelle Interface fiir die ,,dahinterliegende* Realitdt kaum ausreichend
transparent machen ldsst. Im akustischen Bereich dagegen ist ein solcher
Vergleich moglich, wenn der benutzte Kopfhorer einerseits ausreichend
schalldurchldssig ist und andererseits die verbleibende Abschattung des
Schallfelds bei der die
AuBenohriibertragungsfunktion beriicksichtigt ist. Fiir die vorliegende
die
wahrnehmbaren Unterschiede zwischen einer realen Schallquelle (1), einer

dulleren flir Simulation  benutzten

Untersuchung wurden daher im Rahmen eines Paarvergleichs
Faltung der im Raum gemessenen, binauralen Impulsantworten (2) sowie
einer Faltung der im Raummodell berechneten binauralen Raumimpuls-
antworten (3) ermittelt. Ein akustisch besonders transparenter Kopfhorer
(Stax Lambda Pro) blieb wiahrend des ganzen Versuchs aufgesetzt,
entsprechend wurden mit aufgesetztem

Kopthorer  vermessene

Raumimpulsantworten verwendet.

System

Fir den Horversuch im Audimax der TU Berlin (Abb. 1) mit einer
Nachhallzeit Tgy von 2,5 s wurden Messdaten eines im Hals iiber dem Torso
drehbaren Kunstkopfsystems [5] verwendet. Mit diesem Kunstkopf wurden
mit einem auf der Biihne des Audimax stehenden Biegestrahler MBL 101
als Quelle am Platz des Horers binaurale Raumimpulsantworten (BRIR) in
einer Winkelauflosung von horizontal '2° gemessen. Ebenso wurden
insgesamt 52000 Ubertragungsfunktionen des Kunstkopfes im Y:°-Abstand
horizontal und 5°-Abstand vertikal im reflexionsfreien Raum des ITA
Aachen gemessen und in das Simulationsprogramm EASE zur Auralisation
simulierter BRIR implementiert. Das in EASE verwendete Raummodell des
Audimax besteht aus 520 Flichen und 33 verschiedenen Wandmaterialien.
Ein an dem ITA Aachen entwickeltes Faltungsprogramm mit geringer
Latenz erlaubt eine Echtzeitfaltung in Verbindung mit einem Ultraschall-
Headtracker. Horizontale Kopfbewegungen der Versuchspersonen wurden
in einem Bereich von +/-75° nachgefiihrt.
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Abbildung 1: Horversuch im Audimax der TU Berlin

Horversuch

Zur subjektiven Evaluation der perzeptiven Plausibilitit wurde ein
zweiteiliger Hortest durchgefiihrt. Im ersten Teil (Versuch 1) wurden den
Probanden 20 Signalpaare in zufilliger Reihenfolge dargeboten, bestehend
aus dem Signal der realen Schallquelle (Lautsprecher auf der Biihne) und
einer Faltung der gemessenen, binauralen Raumimpulsantworten mit dem
nachhallfreien Quellsignal. Der Kopfhorer blieb wiahrend des ganzen
Versuchs aufgesetzt. Im zweiten Teil (Versuch 2) wurden den Probanden 20
Signalpaare dargeboten, bestehend aus der Faltung der (diesmal ohne
aufgesetzten Kopfhorer) gemessenen, binauralen Raumimpulsantworten
und der Faltung der im Modell berechneten binauralen Raumimpuls-
antworten. Fir beide Versuche wurde ein Sprachsignal verwendet
(méannlicher Sprecher, englischsprachig, Archimedes CD track 5, Ausschnitt

von 15 s).

Um den Einfluss visueller Informationen sowie einer beim Betreten des
Raums stattfindenen Adaption an die Akustik des Raums auf die
Unterscheidbarkeit zwischen realer und simulierter Schallquelle zu
untersuchen, wurden beide Versuche zundchst mit verbundenen Augen
durchgefiihrt; die Probanden wurden mit Gehdrschiitzern in den Raum
gefiihrt (Teil A). Am darauffolgenden Tag wurde der Versuch mit

denselben Probanden ohne Gehor- und Sichtschutz wiederholt (Teil B).

Insgesamt standen 39 Studenten der Kommunikationswissenschaft im
Hauptstudium als Testpersonen zur Verfiigung (13 weiblich, 26 ménnlich).
Protokolliert wurde die durch Handzeichen signalisierte Zuordnung des
Signals zu den Kategorien ,,real” oder ,,simuliert”. Bei Versuch 2 wurde die
Kategorie ,real” der gemessenen, ,,simuliert® der im Modell berechneten
Impulsantwort zugeordnet. In einem Fragebogen wurde auflerdem auf einer
dreistufigen Skala die Vertrautheit mit dem Testraum abgefragt, die
Horerfahrung mit binauralen Simulationen sowie die Bewertung der
wahrgenommenen Signalunterschiede in den Kategorien Klangfarbe,
Halligkeit (u=0:
Unterschied, 1: geringer Unterschied, 2: deutlicher Unterschied).

Horereignisrichtung und -entfernung sowie kein
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Ergebnisse

Auf einem Signifikanzniveau von 5% wurde die Hypothese getestet, dass
der Unterschied zwischen realer und simulierter Schallquelle von den
Versuchspersonen erkannt und richtig zugeordnet werden kann. Auf der
Grundlage einer Binomialverteilung musste die Nullhypothese (Unterschied
nicht erkennbar, p=0.5) verworfen werden, wenn mindestens 15 von 20
Signalpaaren richtig zugeordnet wurden.

Signifikant richtige Zuordnung zu den
Kategorien "real” und "simuliert"
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m Richtige Zuordnung [ Keine richtige Zuordnung ‘
Versuch Signal 1 Signal 2 (,,simuliert”)
(-real”)
1A blind, ohne Adaption Lautsprecher gemessene BRIR
1B sehend, mit Adaption
2A blind, ohne Adaption  gemessene im Modell berechnete
BRIR BRIR
2B sehend, mit Adaption

Bei Versuch 1 war mit Sichtschutz und ohne akustische Adaption an den
Testraum keine der 21 VP in der Lage, das simulierte Signal zuverldssig
richtig zuzuordnen. Bei der Wiederholung ohne Sichtschutz und nach
vorangehender Adaption an den Raum gelang dies 5 von 21 VP. Bei
Versuch 2 waren mit Sichtschutz und ohne akustische Adaption an den
Testraum 6 von 16 VP in der Lage, das simulierte Signal richtig
Bei
vorangehender Adaption gelang dies 9 von 18 VP.

zuzuordnen. der Wiederholung ohne Sichtschutz und nach

Correlations

Horerfahrung Richtige Richtige

Vertrautheit virtuelle Antworten Antworten
Geschlecht | mit Audimax Akustik Versuch A (%) | Versuch B (%
Geschlecht Pearson Correlation 1,000 1058 1309 408" 371
Sig. (2-tailed) s 737 067 010 1020
N 39 36 36 39 39
Vertrautheit mit Audimax Pearson Correlation ,058 1,000 -,058 ,085 079
Sig. (2-tailed) 737 . 737 622 647
N 36 36 36 36 36
Horerfahrung virtuelle  Pearson Correlation 1309 -058 1,000 ,069 1246
Akustik Sig. (2-tailed) 067 737 ,688 148
N 36 36 36 36 36
Richtige Antworten Pearson Correlation 408" ,085 ,069 1,000 391"
Versuch A (%) Sig. (2-tailed) 010 622 688 . 014
N 39 36 36 39 39
Richtige Antworten Pearson Correlation 371 079 246 391 1,000
Versuch B (%) Sig. (2-tailed) 020 647 148 014 ,
N 39 36 36 39 39

Zusammenhang  zwischen  Vertrautheit mit dem  Testraum,

Horerfahrung mit akustischen Simulationen, Geschlecht der VP mit
dem Prozentsatz korrekter Zuordnungen

Bei der Bewertung der verschiedenen Kategorien ordneten die VP die
grofiten  wahrgenommenen Unterschiede
(@=1,11) und Nachhall (G=1,01) zu, kleinere Unterschiede wurden bei
(0=0,78) (@=0,40) der
wahrgenommen. Keine dieser Bewertungen korreliert jedoch signifikant mit

den Kategorien Klangfarbe

Richtung und Entfernung Schallquelle
der korrekten Zuordnung der Signale. Ebensowenig zeigte sich eine

Korrelation zwischen dem Prozentsatz korrekter Zuordnungen mit der im
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Fragebogen angegebenen Vertrautheit mit der Akustik des Testraums
der
Horerfahrung mit binauralen Wiedergabesystemen (Tab.1) oder mit dem

aufgrund friherer Besuche, mit im Fragebogen angegebenen
Alter der VP. Ein schwacher aber signifikanter Zusammenhang bestand
jedoch mit dem Geschlecht der VP (r=0,41 fiir Versuch A, r=0,37 fiir
Versuch B: Der Unterschied zwischen Realitdt und Simulation wurde von

mannlichen VP signifikant haufiger erkannt als von weiblichen VP.

Diskussion

Bei der Evaluation eines kopfbezogenen, akustischen Simulationssystems
erwies sich die perzeptive Plausibilitét bei der rein akustischen Wiedergabe
mit gemessenen binauralen Raumimpulsantworten als so hoch, dass keine
Versuchsperson in der Lage war, den Unterschied zwischen realer
Schallquelle und Simulation zuverldssig zu erkennen. Die Unterschiede
zwischen der Simulation mit gemessenen und in einem Raummodell
berechneten Impulsantworten waren dagegen so grof3, dass etwa die Hilfte
der VP in der Lage waren, die im Modell berechnete Impulsantwort
zuverldssig als ,,simuliert™, d.h. als nicht real zu erkennen. Wenn die VP die
Moglichkeit hatten, die Simulation mit einem unmittelbar vor dem
Horversuch ausgebildeten akustischen und einem wihrend des Versuchs
die
Zuordnung deutlich erleichtert. Beide Faktoren erhéhen offensichtlich die

vorliegenden visuellen Referenzmuster zu vergleichen, wurde
Sensibilitét fiir die Plausibilitdt der akustischen Wiedergabe, eine isolierte
Untersuchung der beiden Faktoren bei zukiinftigen Versuchen scheint daher
angezeigt. Die aufgrund weiter zuriickliegender Besuche gespeicherte
Erinnerung an die akustischen Eigenschaften des Raums scheint dagegen
weniger bedeutend zu sein, ebenso eine spezifische Horerfahrung mit
Ob

festgestellte hohere Sensibilitdt von Maénnern fiir die Plausibiltdt von

akustischen Simulationen. sich die im vorliegenden Versuch
Raumsimulationen auch bei Versuchen mit einer hdheren Anzahl an

Testpersonen bestitigt, bleibt abzuwarten.

Der Versuch zeigt, dass auf dem gegenwirtigen Stand der Technologie zur
Raumsimulation, d. h. mit hochaufgelosten binauralen Impulsantworten und
Faltung geringer Latenz, selbst fiir ,kritische® Rdume mit langer
Nachhallzeit ein Signal
Anzahl von VP nicht

natiirlichen  Ursprungs

generiert werden kann, das eine iliberwiegende
mehr zuverldssig als simuliert, d.h. als nicht
Als

Realitdt und Simulation hat sich jedoch das

erkennt. entscheidender Faktor fiir die
Unterscheidbarkeit von
Vorhandensein einer akustischen und visuellen Referenz erwiesen. Die
die

malBgeblichen, interpersonalen Unterschiede wird Gegenstand zukiinftiger

Ermittlung der fiir unterschiedliche  Diskriminierungsféhigkeit
Horversuche sein. Hierfiir hat sich die Methode des direkten Paarvergleichs

mit der Realschallquelle als taugliches Instrument erwiesen.
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