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Einleitung

Eine Virtuelle Realitit (VR) ist eine computergenerier-
te Umgebung, die dem Benutzer die Moglichkeit der
Echtzeitinteraktion mit der prasentierten Szene gibt. Ei-
ne wichtige Figenschaft der VR ist die dreidimensiona-
le (3D) und multimodale Schnittstelle zwischen Benut-
zer und Computer. Zusétzlich zur visuellen Komponen-
te sollten andere menschliche Sinne wie Akustik und
Haptik in die Interaktion integriert werden, um eine
moglichst grofie Immersion in die virtuelle Welt zu er-
reichen. Eine sehr einfache 3D Optik kann schon auf ei-
nem herkémmlichen Fernseher mit einer entsprechenden
Brille dargeboten werden, die korrekte Reproduktion von
3D Audio ist hingegen viel komplizierter. Es gibt diverse
Ansétze um das Problem 3D Audio realistisch darzubie-
ten zu losen. Am Institut fiir Technische Akustik (ITA)
der RWTH Aachen wird seit mehr als 10 Jahren eine dy-
namische Ubersprechkompensation (Cross-Talk Cancela-
tion, CTC) entwickelt um binaurale Signale an einem so
genannten ,,Sweet Spot“ reproduzieren zu kénnen und
diesen nachzufithren. 3D Audio kann damit sehr reali-
stisch fiir einen Benutzer wiedergegeben werden. Dieses
System wird auch als virtueller Kopfhorer [1] bezeichnet
und soll nun evaluiert werden.

Fiir eine objektive Analyse des Systems muss die Kanal-
trennung der CTC gemessen werden. Dazu wurde eine
statische CTC [2] aufgebaut, um die bestmdogliche Ka-
naltrennung als Referenz zu ermitteln. Dann wurden die
Eigenschaften der dynamischen CTC untersucht. Fiir ei-
ne subjektive Analyse miissen Horversuche durchgefiihrt
werden. Es wurden die Lokalisierungseigenschaften des
virtuellen Kopfhorers und der binauralen Synthese fiir
einen Benutzer in einer VR Umgebung evaluiert. Dabei
wurden sowohl nur akustische Stimuli als auch eine Kom-
bination aus akustischen und visuellen Stimuli verwen-
det.

Seit Juni 2004 ist im Rechen- und Kommunikationszen-
trum der RWTH Aachen eine CAVE (Cave Automatic
Virtual Environment) installiert. Diese CAVE ist eine
stereoskopische Projektionseinheit, mit vier Wanden und
dem Boden als Projektionsflichen. Zehn Projektoren mit
UXGA Auflésung und polarisiertem Licht werden be-
nutzt um 3D Bilder einem Benutzer darzubieten. Ab-
bildung 1 zeigt ein Bild der RWTH CAVE. Der virtuelle
Kopfhorer und die binaurale Synthese sind in dieses Sy-
stem integriert, so dass eine volle 360° virtuelle Realitat
mit einer optischen und einer akustischen Komponente
kreiert werden kann [3].
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Abbildung 1: Die CAVE der RWTH Aachen

Messungen

Der wichtigste Faktor fiir eine ausreichende Qualitét der
CTC ist die Kanaltrennung am Ohr des Hoérers. Abbil-
dung 2 Kurve b) zeigt die Kanaltrennung fiir eine indi-
viduell eingemessene statische CTC. Die spédten Reflek-
tionen wurden hierbei abgeschnitten und die Impulsant-
wort wurde mit einem 1/3 Oktaven Fenster gegléttet.
Die Filterlinge wurde auf 1024 Taps begrenzt, um einen
Vergleich mit dem dynamischen System zu erméglichen.
Abbildung 2 Kurve a) zeigt die berechnete Kanaltren-
nung, Kurve c¢) die der dynamischen CTC. Im Unter-
schied zum statischen System werden bei der dynami-
schen CTC keine individuellen Filter benutzt sondern die
Filter mit HRTFs aus einer Datenbank online berechnet.
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Abbildung 2: Kanaltrennung bei einer Filterldnge von 1024
taps: Kurve a): berechnete Kanaltrennung, Kurve b): stati-
sche CTC, Kurve ¢): dynamische CTC
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Horversuche

Bis jetzt wurde nur die technische Leistung der
Ubersprechkompensation evaluiert. Mit den Messungen
ist eine objektive Bewertung der Kanaltrennung moglich.
Um das System aber genauer zu untersuchen, miissen
Horversuche durchgefiihrt werden. Die subjektiven Loka-
lisationseigenschaften des virtuellen Kopfhorers in Ver-
bindung mit der binauralen Synthese koénnen so be-
stimmt werden.

Die Horversuche wurden in der speziellen Umgebung der
CAVE durchgefiihrt. Durch die reflektierenden Winde
wird die Lokalisationsleistung verringert, da die Kanal-
trennung an den Ohren des Benutzers nicht mehr optimal
ist. Die Lokalisationsleistung bei der Benutzung von ,,ech-
ten“ Kopthorern wurde von [4] untersucht. In einer multi-
sensorischen Umgebung wie der CAVE helfen akustische
Stimuli, welche nicht im Sichtfeld des Benutzers liegen,
bei der Orientierung. In diesem Zusammenhang ist die
vorne/hinten Vertauschung ein wichtiger Faktor. Aus die-
sem Grund wurden die Stimuli beim ersten Horversuch
hinter dem Benutzer platziert.
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Abbildung 3: Lokalisierungsergebnisse fiir die virtuellen
Quellen in der Horizontalebene hinter dem Benutzer.

Eine komplette Drehung des Korpers war nicht erlaubt,
die Bewegung des Kopfes dagegen sehr wohl. Die Loka-
lisation in der Azimuthebene war sehr gut, vorne/hinten
Vertauschungen traten kaum auf. Die Lokalisation in der
Medianebene war dagegen sehr schwer. Abbildung 3 zeigt
die dargebotenen und empfundenen Azimuthwinkel die-
ses Horversuchs.

In einem weiteren Horversuch wurden die akustischen
Stimuli durch visuelle Stimuli ergénzt. Der Benutzer
konnte diesen Test selbstéindig mittels eines Flight-Sticks
durchfithren und durfte sich frei in der CAVE zu bewe-
gen. Auch hier war die Lokalisation in der Horizontal-
ebene sehr gut, in der Medianebene schwer. Abbildung 4
zeigt die Lokalisationsergebnisse fiir die Quellen mit einer
Elevation von 30°.

In einem letzten Test konnten die Benutzer eine klei-
ne virtuelle Welt namens ,,Deep Forest“ erkunden, die
mit diversen interaktiven Elementen versehen war. Dieser
Test zeigte, dass die Lokalisation von akustischen Stimu-
li auch in der Medianebene sehr gut funktioniert sobald
entsprechende visuelle Stimuli vorhanden sind.
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Abbildung 4: Ergebnisse des Hoérversuchs mit simultan
prisentierten akustischen und visuellen Stimuli fiir Quellen
mit einer Elevation von 30°.

Zusammenfassung / Ausblick

In diesem Paper wurden die Eigenschaften eines 3D-
Audio-Wiedergabesystems basierend auf dynamischer
Ubersprechkompensation in Kombination mit binauraler
Synthese beziiglich objektiver und subjektiver Parameter
evaluiert. Aufgrund von nicht individualisierten HRTFs
fiir die Filterberechnung bei der dynamischen CTC ist die
Kanaltrennung natiirlich nicht so gut wie die des stati-
schen Systems, aber immer noch befriedigend. Wihrend
der Horversuche wurden rein akustische Stimuli als auch
eine Kombination aus akustischen und optischen Stimuli
dargeboten. Die Lokalisierungseigenschaften in der Hori-
zontalebene sind sehr gut, in der Medianebene aber leider
noch nicht ausreichend. Der Test in einer , echten* virtu-
ellen Realitdt hat gezeigt, dass die Wiedergabe von 3D
Audio in einer komplexen virtuellen Szene sehr gut funk-
tioniert. Die Ergebnisse dieser Evaluierung werden Ein-
fluss auf die Weiterentwicklung des virtuellen Kopfhorers
und der binauralen Synthese nehmen.
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