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Fragestellung

Die binaurale Simulation rdumlich verteilter Klangquellen
(Orchester, Kammermusikensembles, Chore) erfordert im
Idealfall eine grole Anzahl binauraler Datensitze fiir jede
Position von Schallquelle und Horer. Im Hinblick auf den
Aufwand sowohl fiir die Messung als auch fiir die Auralisa-
tion solcher komplexer Quellen wurde untersucht, fiir wel-
che rdumliche Konfiguration eine Simulation mit fiir jede
Einzelquelle separat aufgenommenen Datensdtzen binauraler
Raumimpulsantworten tatsdchlich erforderlich ist. Dazu
wurde in einem Horversuch fiir verschiedene Abstidnde zwi-
schen Quelle und Horer und verschiedene Quellsignale er-
mittelt, ab welchem Offnungswinkel 2 bzw. 4 Quellen als
raumlich getrennt wahrgenommen werden.

Stand der Forschung

Zur Lokalisation multipler, inkohérenter Schallquellen im
direkt/diffusen Schallfeld [1, Kap. 3] existieren nur wenige
systematische Untersuchungen. Sie zeigen generell eine
starke Abhidngigkeit der Lokalisationsleistung vom Signal-
typ sowie von der Entfernung und damit vom Diffusfeldan-
teil des Quellsignals. Weiterhin ist eine mit zunehmender
Entfernung ansteigende wahrgenommene Quellausdehnung
beobachtbar [2][3]. Neuere Studien auf der Grundlage von
binaural simulierten Szenarien zeigen, dass etwa ein Orches-
ters - auralisiert mit Einzelquellen - gegeniiber einer einzel-
nen Monopolquelle oder einer Verteilung von kohirenten
Einzelquellen als realistischer bewertet wird [4][5]. Beide
Untersuchungen nutzten numerische raumakustische Simula-
tionen und statische, d.h. nicht auf Kopfbewegungen des
Horers reagierende Auralisationen. In den durchgefiihrten
Horversuchen wurde zwar eine Rangfolge fiir die Plausibili-
tiat der Quelldarstellungen ermittelt, nicht jedoch eine kon-
krete rdaumliche Distanz, oberhalb derer die Auralisation
raumlich verteilter Quellen gegeniiber der Auralisation einer
Einzelquelle zuverléssig unterschieden werden kann.

Untersuchungsmethode

Um zu bestimmen, ab welchem Offnungswinkel Horer in
der Lage sind, Klangquellen als rdumlich verteilt wahrzu-
nehmen, wurden mit dem Messsystem FABIAN [6] in einem
konzertsaaldhnlichen Raum (Audimax der TU Berlin,
V =8600m3, T=2,1 s, ry=3,6m) fiir zwei Horpositionen
Datensidtze mit binauralen Raumimpulsantworten (BRIRs)
fir verschiedene Offnungswinkel zwischen mehreren Ein-
zelquellen gemessen. Als Distanz zwischen Quelle und
Empfinger wurden ein Abstand in der Groenordnung des
Hallradius (4 m) und dessen vierfacher Wert (16 m) gewihlt.
Auf der Grundlage dieser binaural und dynamisch (mit head
tracking) synthetisierten Datensidtze wurden in einem 3AFC-
Versuch Schwellwerte fiir eine eben wahrnehmbare Separa-
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tion der Quellen ermittelt. Hierbei wurde der Winkel fiir die
Separation der Quellen adaptiv auf den Schwellwert nachge-
fiihrt. Als Stimuli wurden 2- bzw. 4-kanalige Rauschpulse
(individuell oktavbreit gefiltertes Rauschen von 250 ms
Linge und 750 ms Pause, mehrfach wiederholt und je Kanal
zeitlich versetzt) bzw. ein ,natiirlicher’ Stimulus prisentiert
(nachhallfreie Aufnahmen eines Streichquartetts im reflexi-
onsarmen Raum der TU Berlin, nachhallfreie Holzbliser-
und Sprecheraufnahmen von ca. 5 s Dauer). Die BRIR-
Datensédtze wurden mit einer Winkelauflosung von 1° in der
Horizontalebene vermessen und gestatteten den VPn wih-
rend des Horversuchs horizontale Kopfbewegungen im Be-
reich von £80°. Die fiir die Messung der binauralen Daten-
sitze verwendete Variation der Winkel und der gesamte
Offnungswinkelbereich wurde auf der Grundlage eines Vor-
versuchs mit 5 VP und zwei Schallquellen ermittelt.
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Abbildung 1: Im Horversuch auralisierte Situation 1 (2
Quellen) - die VP hort je Trial zweimal die Referenzprobe
und einmal die ,heiBe Probe’ (Quellen mit variablem Off-
nungswinkel o) und detektierte jeweils die ,heile’ Probe
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Abbildung 2: Im Horversuch auralisierte Situation 2 (4
Quellen) - 2 Quellen bilden die Referenzsituation, der Off-
nungswinkel der dueren Quellen wird sukzessive adaptiert

Die Offnungswinkelschrittweite wurde daraufhin auf 2°, der
Offnungswinkelbereich sitzplatzabhingig auf 20° bzw. 22°
festgelegt (Abbildung 1). Der Horversuch wurde mit 22,
iiberwiegend musikalisch vorgebildeten VP (90% méinnl.)
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als univariater, 3-faktorieller, zweifach gestufter und voll-
standiger Test durchgefiihrt. Da die Auswirkungen aller
Faktorstufenkombinationen an derselben Stichprobe gemes-
sen wurden, sind diese intraindividuellen Beobachtungen
nicht unabhiingig (Test mit Messwiederholungen). Fiir jede
VP wurde ein Schwellwert fiir den eben erkennbaren Off-
nungswinkel der Einzelquellen in Abhingigkeit von der
Entfernung (4m, 16m), dem Stimulus (Rauschpulskomplex,
natiirliches Klangbeispiel) und der Quellenanzahl (2/4) ge-
messen. Zu Beginn der Versuche wurden individuelle Trai-
ningssessions anhand deutlich unterscheidbarer Stimuli
durchgefiihrt.

Ergebnisse

Die aufgrund des Designs mit Messwiederholungen vorlie-
gende individuelle Reliabilitidt war fiir eine explorative Fra-
gestellung zufrieden stellend hoch (Kronbachs o= 0,779).
Die Verteilung der individuellen Schwellwerte des fiir die
Separation von Einzelquellen erforderlichen Offnungswin-
kels iiber die eingesetzten VPn war normal (Kolmogoroff-
Smirnoff Test). Die Streuung war relativ gering ¢ = 2.84°,
der Mittelwert lag bei 10.42° (95%-KI d. MW: [9,2° 11,6°]).
Die Verteilung aller erhobenen Antworten (also inkl. in-
traindividueller Varianz) war jedoch nicht normalverteilt.
Ebenso wenig war die Varianzhomogenitit der Antworten
gegeben (Levene Test). Zur Untersuchung der Haupteffekte
sind daher nur nichtparametrische Tests (Wilcoxon Test,
abhingige Stichproben) indiziert. Die Ergebnisse der statisti-
schen Untersuchung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Anzahl der Quellen wirkt sich (innerhalb des
untersuchten Bereichs mit 2 bzw. 4 Quellen) nicht
auf den zur Unterscheidung notwendigen Winkel

aus.

Mit zunehmender Entfernung zwischen Quelle und
Empfianger bzw. zunehmendem Diffusanteil nimmt
auch der eben wahrnehmbare Winkelunterschied zu
(Pwitcoxon= -101, A =1° fiir die untersuchten Ab-
stinde von 4 bzw. 16 m).

Rauschpulse sind gegeniiber den verwendeten na-
tirlichen Klangbeispielen bereits bei signifikant ge-
ringerem Winkel als rdumlich getrennt wahrnehm-
bar (pWilcoxon = 044’ A= 1740)'

Der erste Punkt zeigt, dass der fiir das Verfolgen von 4
Quellsignalen erforderliche, hohere kognitive Aufwand nicht
auf Kosten der Lokalisationsleistung geht. Somit kann eine
Schwelle fiir die Separation von Einzelquellen zunéchst
unabhingig von der Anzahl der vorhandenen Einzelschall-
quellen angegeben werden. Abbildung 3 zeigt die kumulati-
ve Darstellung der individuellen Schwellwertverteilung und
entspricht damit einer Schitzung der tatsidchlichen psycho-
metrischen Funktion, zusétzlich sind die laut Punkt 2 und 3
eingetretenen Unterschiede dargestellt.

Diskussion

Aus den Ergebnissen lassen sich Kriterien fiir den Einsatz
von separaten binauralen Auralisationen fiir komplexe
Klangquellen ableiten. So kann man erwarten, dass mindes-
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tens 50% der Horer den Unterschied zwischen monofonen
und rdumlich verteilten Quellen nicht wahrnehmen, wenn
die Quellen vom Hoérer aus unter einem Offnungswinkel von
o < 10° sichtbar sind. Um fiir 95% der Horer eine von der
Realitdt nicht unterscheidbare Simulation zu gewihrleisten,
kann man nur Quellen mit einem Offnungswinkel von a < 5°
zu einem Quellort zusammenfassen.
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Abbildung 3: Kumulierte Verteilungsfunktion der im
Hauptversuch ermittelten mittleren individuellen Schwell-
werte fiir den zur auditiven Separation multipler Klangquel-
len notwendigen Offnungswinkel im Vergleich zu den Be-
dingungsvariationen Abstand und Audioinhalt

Die genannten Werte gelten fiir gut lokalisierbare Signale
(wie gepulstes Rauschen) und fiir ein etwa ausgeglichenes
Direkt/Diffus-Verhiltnis. Fiir Musik und Sprache sowie fiir
hohere Anteile des Diffusschalls liegt der Schwellwert um
etwa 1-2° hoher. Dies bedeutet, dass etwa fiir eine Streich-
quartettbesetzung mit einem Abstand zwischen den Musi-
kern von etwa 1.5m an einem Horerplatz in 4 m Entfernung
mit 4 individuellen Quellen simuliert werden muss, wihrend
an einem Horerplatz in 16 m Entfernung eine Darstellung
mit zwei oder drei Quellen ausreichend sein kann.
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