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Einleitung

Die naturgetreue Wiedergabe binauraler Signale liber Lautsprecher
ist ohne zusitzliche Signalverarbeitung nicht mdglich, da durch die
schlechte Kanaltrennung die Lokalisation der Schallereignisse
verfalscht bzw. zunichte gemacht wird. Ein Verfahren die unzurei-
chende Kanaltrennung zu verbessern ist der Einsatz der Uber-
sprechkompensation [1][2]. Diese modifiziert das wiederzugebende
Signal so, dass die Anteile aus dem Ubersprechen vom rechten
Lautsprecher zum linken Ohr und vom linken Lautsprecher zum
rechten Ohr ausgeloscht werden. Im Idealfall gelangt nur das ei-
gentliche Nutzsignal an das betreffende Ohr des Zuhérers. Problem
dieser Methode ist, dass das Kompensationsfilter nur in einem
Punkt giiltig ist und nur dort eine ausreichende Kanaltrennung
erreicht wird. Dieses Problem kann mit einer dynamischen Kom-
pensation [3] behoben werden, bei der abhingig von der Position
des Zuhorers ein giiltiges Filter zur Verfiigung gestellt wird. Fiir die
hier vorgestellten Untersuchungen wird das im Institut fiir Techni-
sche Akustik realisierte System [4] verwendet, das aus einer
HRTF- Datenbank zur Laufzeit die Kompensationsfilter fiir die
momentane Position bestimmt.

Problemstellung

Bei der Berechnung der Kompensationsfilter werden Freifeld-
AuBlenohriibertragungsfunktionen des ITA-Kunstkopfes verwendet.
Eventuell auftretende Raumreflexionen werden nicht beriicksich-
tigt. Diese miissten einzeln modelliert werden, da ihre zeitliche
Lage zum Direktschall nicht konstant bleibt, sondern sich abhéngig
von der momentanen Zuhorerposition verschiebt. In Abbildung 1
ist die zeitliche Lage der Reflexionen zum Direktsignal dargestellt.
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tes rosa Rauschen verwendet mit einer Pulsdauer von 700 ms ge-
folgt von einer 700 ms Pause.

Folgende Hortests wurden durchgefiihrt:

1) Ohne Ubersprechkompensation / ohne Reflexionen

2) Mit dyn. Kompensation / ohne Reflexionen

3) Mit dyn. Kompensation / mit Reflexionen / kopffeste Quellen

4)  Mit dyn. Kompensation / mit Reflexionen / raumfeste Quellen

5) Mit dyn. Kompensation / mit Reflexionen / raumfeste Quellen
/ versetzte Abhorposition

Um die Wirkung der verwendeten Ubersprechkompensation gene-
rell zu verifizieren, wurde zunéchst ein Horversuch durchgefiihrt,
bei dem das binaurale Signal direkt ohne weitere Bearbeitung iiber
die Lautsprecher wiedergegeben wurde. Das beschriebene Testsig-
nal wurde im Vorfeld mit den AuBenohrimpulsantworten fiir die
geforderte Richtung gefaltet. Dabei kamen die gleichen Freifeld-
Impulsantworten des ITA- Kunstkopfes zum Einsatz, die auch im
System zur Ubersprechkompensation verwendet werden. Die Filter
bestehen jeweils aus 512 Koeffizienten.
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Abbildung 1: Aufienohrimpulsantwort mit Reflexionen

Dieses Verfahren setzt also eine ideal reflexionsfreie Umgebung
voraus, die allerdings in der Praxis sehr selten zu realisieren ist. Ein
Einsatzgebiet ist aber gerade in ,,Virtual Reality“- Systemen (z.B.
Holo-Bench' oder Cave?), um ein stimmiges dreidimensionales
Schallfeld zum 3D Bild zu erzeugen. Dabei sind Projektionsflichen
fiir die visuelle Darstellung unvermeidlich und fithren zwangslaufig
zu Reflexionen.

Hortests

Alle Hortests wurden in einem reflexionsarmen Halbraum durchge-
fiihrt, der Boden war allerdings zunichst mit Absorbermatten aus-
gelegt. Der Lautsprecherabstand betrug 3 m, die Versuchsperson
stand mittig in 1,5 m Abstand davor. Als Testsignal wurde gepuls-

! Projektionseinrichtung mit 2 Flichen
? Projektionseinrichtung mit 3 bis 6 Flichen
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Abbildung 2: Lokalisationsergebnisse bei Horversuch 1

An Abbildung 2 wird deutlich, dass im vorderen Bereich die Pegel
und Laufzeitunterschiede im Signal ausreichen, um eine Ortung zu
ermoglichen. Im seitlichen und hinteren Bereich wird die Ortung
allerdings sehr schlecht. Noch schlechter werden die Resultate,
wenn sich die Abhorperson nicht mehr in der Mitte zwischen den
Lautsprechen aufhélt. Im Vergleich zeigt Abbildung 3 , dass durch
die Verwendung der Ubersprechkompensation die Ortung seitlicher
und hinterer Quellen wesentlich verbessert wurde.
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Abbildung 3: Lokalisationsergebnisse bei Horversuch 2




Kopffeste Quellen

Zur Untersuchung des Einflusses reflektierender Flidchen auf die
Ortung wurden drei Trennwéinde um die Abhorumgebung aufge-
baut, die Matten auf dem Boden wurden ebenfalls entfernt. Die
Seitenwénde hatten einen Abstand von 20 cm zu den Wiedergabe-
lautsprechern, die hintere Wand befandet sich 2 m vor der Laut-
sprecherebene, also 50 cm hinter der Abhorposition. Die Anord-
nung der Flachen entsprach etwa der Situation in einer Cave. Die
Gesamtfldche der zusétzlichen zum Boden eingebrachten Reflekto-
ren betrug 12 m>. Als Stimuli wurden die bereits oben beschriebe-
nen offline gefalteten Signale verwendet. Abbildung 4 zeigt die
Resultate, die eine deutliche Verschlechterung gegeniiber den
Ergebnissen ohne Reflexionen (Abbildung 3) erkennen lassen,
jedoch immer noch bessere Lokalisationsergebnisse liefern, als die
erste Variante (vgl. Abbildung 2), ohne Ubersprechkompensation.
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Erst diese Erweiterung bietet dem Probanden die Méoglichkeit,
Peilbewegungen durchzufithren, um den Richtungseindruck zu
iberpriifen und zu bestirken. Die in Abbildung 5 dargestellten
Ergebnisse zeigen einen deutlichen Anstieg der Lokalisationsleis-
tung, die sogar besser ist, als die im Fall ohne Reflexionen mit
kopffester Quelle. Mit dieser Methode lassen sich also die Unsi-
cherheiten in der Lokalisation, verursacht durch die schlechtere
Kanaltrennung, ausgleichen. Im néchsten Hortest wird die Center-
position des Kreises, auf dem sich die virtuellen Quellen befinden
um 60 cm nach links verschoben. Dort soll sich auch die Abhorper-
son wihren des Tests befinden. Durch diese Verschiebung befindet
sich der Proband wesentlich nidher an einer reflektierenden Fléche,
der zeitliche Abstand von Direktschall und Reflexion ist also gerin-
ger, zudem ist auch der Pegel der Reflexion hoher. Abbildung 6
zeigt, dass dadurch die Lokalisationsergebnisse wieder schlechter
werden, sie liegen allerdings immer noch in der Gréf3enordnung der
im Versuch 3 ermittelten Ergebnisse.

Abbildung 4: Lokalisationsergebnisse bei Horversuch 3

Fiir viele Anwendungen z.B. in Verbindung mit einem Bildwieder-
gabesystem zur Erzeugung einer virtuellen Umgebung ist jedoch
die hier erzielte Lokalisationsleistung zu gering. Eine zu grofle
Abweichung der Position des Objektes im Bild und dem dazugeho-
rigen Ton fiihrt zu Verwirrung oder Fehlinterpretation der dargebo-
tenen Szene.

Raumfeste Quellen

Alle bisherigen Untersuchungen wurden mit kopffesten Quellen
durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass die Richtungsinformationen
bereits im Quellmaterial enthalten sind und wéihrend der Bewegung
des Probanden nicht verdndert werden koénnen. Die akustische
Szene bewegt sich also mit dem Probanden mit. Im weiteren Ver-
lauf wird die Synthese der Richtung erst zur Laufzeit durchgefiihrt
und kann der Bewegung der Abhorperson stindig angepasst wer-
den. So ist es mdglich, virtuelle Quellen zu realisieren, die ihre
Position im Raum unabhingig von der Zuhdrerbewegung beibehal-
ten.
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Abbildung 5: Lokalisationsergebnisse bei Horversuch 4
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Abbildung 6: Lokalisationsergebnisse bei Horversuch 5

Zusammenfassung / Ausblick

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Einfliisse der Wandreflexionen deutlich sichtbar sind und die An-
wendung der reinen Ubersprechkompensation fiir die Wiedergabe
binauraler Signale sehr beeintriachtigt. Durch die Realisierung von
raumfesten Quellen, die dem Zuhérer die natiirlichen Ortungsbe-
wegungen gestatten, kann dies weitestgehend behoben werden. Die
Anwendung der Ubersprechkompensation in einer realen Umge-
bung mit erheblichen Reflexionen, wie beispielsweise einer Cave,
ist daher sehr vielversprechend.

Der hier gewéhlte Abstand der virtuellen Quellen von 30° ist sehr
grob, reicht aber um eine generelle Verbesserung nachzuweisen.
Weitere Versuche mit engerem Quellabstand sind geplant, um die
Einfliisse genauer beziiglich Quellschéirfe und Aufweitung zu un-
tersuchen.
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