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Einleitung

Die Mixing Time kennzeichnet den Zeitpunkt, ab dem
das Schallfeld in einem Raum in einen physikalisch dif-
fusen Nachhall iibergeht. Dementsprechend wird als per-
zeptive Mizing Time der Zeitpunkt bezeichnet, ab dem
dieses Schallfeld diffus wahrgenommen wird und keine
Unterscheidung zwischen verschiedenen Orientierungen
mehr moglich ist. Sie ist unter anderem von hoher Be-
deutung fiir die dynamische Binauralsynthese. Ein voll
diffuser Nachhall erfordert in der Auralisation keine An-
passung des Schallfelds an die Kopfdrehung. Somit kann
die Kenntnis der perzeptiven Mixing Time fiir die Daten-
und Rechenaufwandsreduktion in einem dynamischen Bi-
nauralsystem genutzt werden.

Die perzeptive Mixing Time war bereits Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen, z.B. [1][2]. Letztere be-
schrinken sich auf Schwellwertuntersuchungen zur Be-
stimmung eines absoluten Zeitpunktes. Hierbei ist
die Ununterscheidbarkeit zum Referenzstimulus das
Abbruch-Kriterium der Experimente. Eigene Vorunter-
suchungen mit dhnlicher Vorgehensweise fiihrten jedoch
zu abweichenden Ergebnissen. Mitunter konnten noch bei
sehr spiten Uberblendzeitpunkten Unterschiede erkannt
werden, sodass sich keine Ununterscheidbarkeit einstell-
te. Daher nimmt sich die vorliegende Untersuchung zum
Ziel, verschiedene Uberblendzeiten in einen statischen
Nachhall eher qualitativ zu bewerten, um deren Einfluss
auf die Auralisation zu untersuchen. Hiufig ist in prakti-
schen Anwendungen keine Ununterscheidbarkeit notwen-
dig, sondern eine ausreichend hohe Ahnlichkeit hinrei-
chend.

In einem Horversuch mit dynamischer Binauralsyn-
these erfolgt ein Vergleich von voll-dynamischen bi-
nauralen Raumimpulsantworten (BRIRs) und BRIRs
mit statischer Nachallfahne. Dabei werden verschiede-
ne Ubergangszeitpunkte herangezogen und beurteilt. Es
wird weiterhin iiberpriift, inwieweit der Direktschall als
Maskierer wirkt und die Bewertung beeinflusst. Dazu
werden zu den jeweiligen Zeitpunkten die dynamischen
und statischen Nachhallfahnen gegeniibergestellt und be-
wertet. Zudem wird untersucht, ob die Richtcharakteri-
stik der Anregungsquelle eine Auswirkung auf die Bewer-
tung hat, daher werden omnidirektionale und gerichtete
Schallquellen miteinander verglichen und beurteilt.

Raume

Fiir die perzeptive Untersuchung wurden zwei Kon-
zertsidle des WDR Funkhauses in Koln (kleiner Sen-
desaal und Klaus-von-Bismarck-Saal) mit unterschied-

Raum [V A S RT [a
kl. Sendesaal 1247 m3 204 m? 750 m2 0.83s 0.32
KVB-Saal 6098m3 | 480m? | 2777m? | 1.46s | 0.24

Tabelle 1: Volumen V, Grundfliche A, Oberflache S, mittlere
Nachhallzeit RT und mittlerer Absorptionskoeffizient « der
auralisierten Réume.

Raum [ Cr [ Ru [ Hi [ Linoder | Lidata
kl. Sendesaal | 35 s 74 65 62
KVB-Saal 78 102 140 121 74

Tabelle 2: perzeptive Mixing Times in ms, basierend auf
ausgewéhlter Literatur (Cremer [3], Rubak [4], Hidaka [5],
Lindau [1]).

licher GréBe und Nachhallzeit ausgewihlt (siche Ta-
belle 1). In beiden Réaumlichkeiten wurden mit ei-
nem Kunstkopf (Neumann KU100) gedrehte binaurale
Raumimpulsantworten in 1°-Auflésung erfasst. Weiter-
hin wurde die Anregungsquelle variiert und bei gleicher
Empfangerposition wurden die Impulsantworten jeweils
mit omnidirektionaler Schallquelle und gerichtetem Laut-
sprecher gemessen [6].

In der Literatur finden sich model- (Analyse der Geome-
trie) als auch datenbasierte (Analyse der Impulsantwort)
Préadiktoren zur Bestimmung der perzeptiven Mixing Ti-
me. Basierend auf ausgewéhlten Untersuchungen liegen
diese Zeitpunkte beim kleinen Sendesaal zwischen 35 ms
und 74 ms und beim Klaus-von-Bismarck-Saal zwischen
74 ms und 140 ms, siehe Tabelle 2.

Versuchsumgebung

Die Horversuche wurden kopfhorerbasiert (AKG K601)
in einer virtuellen auditiven Umgebung mit Hilfe ei-
nes dynamischen Binauralrenderers (SoundScape Ren-
derer [7]) durchgefiithrt. Die Kopfposition der Proban-
den wurde auf der Horizontalebene in 1°-Auflésung er-
fasst (Headtracker: Polhemus FastTrack) und im Bi-
nauralrenderer eine Faltung der nachhallfreien Signa-
le mit den entsprechenden BRIR-Datensédtzen in Echt-
zeit durchgefithrt. Die Verwendung eines Drehstuhls
ermoglichte den Probanden wihrend des Versuchs eine
freie Drehung in der Horizontalebene. In einem Vorge-
sprich wurden die Probanden ausdriicklich dazu ange-
halten, die Orientierung mehrfach zu wechseln. Um Be-
eintriachtigungen durch Storgerdusche zu vermeiden, fan-
den die Versuche im reflexionsarmen Raum der FH Kéln
statt, der Abhorpegel betrug 75dB(A) SPL. Eine nach-
hallfreie Schlagzeug-Aufnahme bestehend aus Kick, Sna-
re und Hi-Hat wurde als Testsignal verwendet. Die allge-
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meine Vorgehensweise des Versuchsaufbaus hat sich be-
reits in vorherigen Untersuchungen bewihrt [8]. Die ge-
renderten Stimuli wurden kontinuierlich wiederholt und
die verschiedenen BRIR-Sétze konnten unmittelbar um-
geschaltet werden. Das Versuchs-Design wurde in Anle-
hung an einen ,MUIti Stimulus test with Hidden Refe-
rence and Anchor® (MUSHRA) durchgefiihrt [9]. Dabei
sollten die Probanden die globale Ahnlichkeit der dar-
gebotenen Stimuli zur Referenz auf der kontinuierlichen
Qualitéts-Skala (continuous quality scale - CQS) von 0-
100 und den entsprechenden Attributen (bad, poor, fair,
good und excellent) bewerten. Dabei entspricht eine Be-
wertung von 100 einer Ununterscheidbarkeit zum Refe-
renzstimulus. Abweichend von der I'TU-Empfehlung wur-
de als Anker eine Mono-Impulsantwort aus den jewei-
ligen Ridumen verwendet. Als Horversuchssoftware kam
Scale zum Einsatz, die eine direkte Anbindung an den
SoundScape Renderer bietet [10]. Die Eingabe der Bewer-
tungen erfolgte mit Hilfe eines Tablet-PCs. Die nachfol-
gend erlduterten BRIR-Datenséitze wurden randomisiert
in einem gemeinsamen Horversuch auralisiert und bewer-
tet. Die Datensétze von Experiment 1 (LEA) konnten pro
Raum und Anregungsquelle jeweils auf einem gemeinsa-
men Fragebogen bewertet werden, die Datenséitze von
Experiment 2 (LEB) mussten aufgrund der verédnderten
Referenz (abhingig von der Ubergangszeit) jeweils sepa-
rat untersucht werden. Insgesamt nahmen 16 Probanden
mit einem Durchschnittsalter von 30 Jahren an zwei Ter-
minen teil, 9 Probanden hatten bereits Erfahrungen mit
ghnlichen Hoérversuchen.

Raum [1 T2 3 [4a]5 |6
kl. Sendesaal | 5 10 | 20 | 40 | 80 160
KVB-Saal 10 | 20 | 40 | 80 | 160 | 320

Tabelle 3: Sechs untersuchte Uberblendzeiten T (in ms) in
einen statischen Nachhall

BRIR Datensitze

Die fiir die Auralisierung mittels dynamischer Bi-
nauralsynthese verwendeten BRIR-Datensétze basie-
ren auf den Impulsantworten der zuvor beschrie-
benen Kunstkopf-Messungen in den entsprechenden
Réaumlichkeiten. Diese Impulsantworten wurden ab ver-
schiedenen Ubergangszeiten in einen statischen Nachhall
iibergeblendet. Ingesamt wurden pro Hérversuch, Raum
und Anregungsquelle sechs verschiedene Zeitpunkte ver-
wendet, sodass 48 modifizierte BRIR-Datensétze zu be-
werten waren. Bezugnehmend auf Prédiktoren der Mi-
xing Time vorheriger Untersuchungen (siche Tabelle 2)
wurden die Zeitpunkte aus Tabelle 3 ausgewéhlt. Da-
bei galt es den Bereich zu frithen und spéten Zeitpunk-
ten zu erweitern. Eine Reduzierung auf sechs einzelne
Uberblenzeitpunkte war erforderlich, um zu umfangrei-
che MUSHRA Fragebogen zu vermeiden.

Experiment 1 (LEA)

Als Referenz wurde in diesem Horversuch der origina-
le, gemessene BRIR-Datensatz verwendet (siehe Abbil-
dung la), der eine voll-dynamische Anpassung an die

Kopfdrehung erlaubt. Bei den modifizierten Vergleichs-
Datenséitzen wurde ab den Zeitpunkten aus Tabelle 3 die
dynamische Anpassung unterbunden, indem fiir den ge-
samten Winkelbereich ausschliellich der entsprechende
Zeitbereich der frontal orientierten BRIR (0°-Position)
verwendet wurde (siche Abbildung 1b). Desweiteren wur-
de eine Energieanpassung der Datensétze untereinander
durchgefiithrt, um einen Einfluss der Lautstéirke auf die
Bewertung auszuschlieflen.

(a) (b)

Amplitude

Abbildung 1: Referenz LEA (a) und LEB (c), Modifikation
LEA (b) und LEB (d); schwarz = dynamisch, rot = statisch;
ab T keine Anpassung an die Kopfdrehung, T variabel.

Experiment 2 (LEB)

Als Basis fiir die Referenz wurde in diesem Ho6rversuch
ebenfalls der originale und messtechnisch erfasste, dyna-
mische BRIR-Datensatz verwendet. Alle Anteile vor den
Zeitpunkten aus Tabelle 3 wurden jedoch aus den Im-
pulsantworten entfernt, sodass nur die Nachhallfahnen
auralisiert wurden (siehe Abbildung 1c). Die Vergleichs-
Datensétze wurden gleichermaflen gekiirzt, analog zu
LEA wurde hier als statische Nachhallfahne ausschlief3-
lich die Nachhallfahne der frontal orientierten BRIR (0°-
Position) verwendet (sieche Abbildung 1d). Eine weitere
Pegel-Anpassung dieser Datensitze (zusitzlich zur Ener-
gieanpassung aus LEA) wurde nicht durchgefiihrt, um
die beiden Experimente direkt miteinander vergleichen
zu koénnen und eventuell auftretende Maskierungseffekte
nicht zu beeinflussen.

Auswertung

In der folgenden Auswertung der Experimente werden
die Mittelwerte der Bewertungen betrachtet. Die stati-
stische Signifikanz der Bewertungen wurde mittels eines
Zweistichproben-t-Test mit einem Signifikanzniveau von
a = 0.05 bzw. a = 0.01 iiberpriift. Hierbei wurde das
Alphaniveau aus Griinden der Alphafehler-Kumulierung
mit Hilfe der Hochberg-Prozedur [11] korrigiert. Dabei
wurde zum einen iiberpriift, ob die Bewertungen der
einzelnen Zeitpunkte signifikant unterschiedlich zu den
Bewertungen der Referenz sind und zum anderen,
ob bei gleichen Zeiten die Bewertungen zwischen den
Richtcharakteristika sowie den Versuchen mit (LEA)
und ohne (LEB) Direktanteil signifikant unterschiedlich
zueinander sind.
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Raum [1 T2 [3 4 |5 |6
kl. Sendesaal [ 0.02 | 0.006 [ 0.03 | 0.8 ] 0.8 [ 0.3
KVB-Saal 0.03 003 |06 [07]01]09

Tabelle 4: Vergleich der Bewertungen omnidirektionale vs.
gerichtete Quelle; Signifikanz-Werte aus Zweistichproben-t-
Test je Ubergangszeitpunkt 1-6

100 |-

Excellent
80
Good
60 |
Fair
40|
Poor

mean with 95% CI

20
Bad
%

—e—OMNI
—e—DIRECT

L L L L
AN 5ms 10ms 20ms 40ms  80ms 160ms HR

Abbildung 2: Bewertete Ahnlichkeit LEA, kleiner Sende-
saal, omnidirektionale (schwarz) vs. gerichtete (rot) Quelle;
signifikant unterschiedlich zur Referenz: * (o« = 0.05) bzw. **
(o = 0.01)

Die nachfolgenden Grafiken (Abbildungen 2-5) zeigen
die Mittelwerte der Bewertungen mit 95 % Konfidenz-
intervallen, AN bezeichnet hierbei den Anker (Mono-
Impulsantwort aus den jeweiligen R&umen ohne Head-
tracking), HR die versteckte Referenz. Auf der X-Achse
sind zudem die sechs verwendeten Ubergangszeitpunkte
in den statischen Nachhall aufgetragen, die Y-Achse
zeigt die MUSHRA Bewertungs-Skala mit ihren entspre-
chenden Attributen.

Experiment 1 (LEA)

In beiden Réumlichkeiten zeigt sich bei Verwendung der
omnidirektionalen Schallquelle tendenziell eine mit an-
steigender Ubergangszeit in den statischen Nachhall an-
steigende Bewertung der Stimuli (siehe Abbildungen 2
und 3, schwarz). Alle untersuchten Zeitpunkte bis 160 ms
wurden signifikant schlechter im Vergleich zur Referenz
bewertet. Im Klaus-von-Bismarck-Saal zeigt sich bei Ver-
wendung der gerichteten Quelle ein dhnlicher Verlauf
(siehe Abbildung 3, rot), auch hier wurden alle Stimu-
li bis 160 ms signifikant schlechter im Vergleich zur Re-
ferenz bewertet. Im kleinen Sendesaal hingegen wurde
bei Verwendung der gerichteten Quelle nur der Anker so-
wie der Zeitpunkt von 5 ms als signifikant unterschiedlich
im Vergleich zur Referenz bewertet (siehe Abbildung 2,
rot). Stellt man die Bewertungen fiir die Quellen bei glei-
chen Zeitpunkten gegeniiber und vergleicht die Richtcha-
rakteristika, so zeigen sich im kleinen Sendesaal fiir die
Zeitpunkte 5ms, 10ms und 20ms bzw. im Klaus-von-
Bismarck-Saal fiir die Zeitpunkte 10 ms und 20 ms signi-
fikante Unterschiede (siehe Tabelle 4). Dabei wurde die
omnidirektionale Quelle jeweils signifikant schlechter als
die gerichtete Quelle bewertet.

Die Mittelwerte der Bewertungen liegen im kleinen Sen-
desaal fiir beide Anregungsquellen bereits ab einem Zeit-
punkt von 5 ms bei CQS > 60 und entsprechen somit dem
Attribut good. Im Klaus-von-Bismarck-Saal wird diese
Schwelle bei 40 ms (fiir die omnidirektionale Quelle) bzw.
bei 10 ms (fiir die gerichtete Quelle) {iberschritten.
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Abbildung 3: Bewertete Ahnlichkeit LEA, KVB-Saal, omni-
direktionale (schwarz) vs. gerichtete (rot) Quelle; signifikant
unterschiedlich zur Referenz: ** (o = 0.01)

Experiment 2 (LEB)

Fiir den kleinen Sendesaal zeigt sich bei Verwendung der
omnidirektionalen Schallquelle ein &hnlicher Verlauf der
Bewertungen (siehe Abbildung 4) wie im Experiment 1
(LEA). So steigen die Bewertungen tendenziell mit der
Uberblendzeit in den statischen Nachhall an und liegen
auch hier bereits ab einem Zeitpunkt von 5 ms im Bereich
des Attributs good. Die Stimuli wurden ebenfalls bis zu
dem Zeitpunkt von 160 ms signifikant schlechter im Ver-
gleich zur Referenz bewertet. Im Gegensatz zum Versuch
LEA wurden alle Stimuli sogar bei Verwendung eines Si-
gnifikanzniveaus von 1 % signifikant schlechter als die Re-
ferenz bewertet (LEA nur 5ms, 10 ms und 20 ms signifi-
kant bei o« = 0.01). Liegen die Mittelwerte der Bewertun-
gen der Versuche LEA und LEB fiir die Zeitpunkte 5 ms,
10ms und 20ms noch recht nah beieinander, so zeigen
sich fiir die Zeitpunkte 40 ms, 80 ms und 160 ms gréfere
Unterschiede zwischen den Versuchen. Dabei fillt die Be-
wertung der Stimuli ohne Direktschall (LEB) signifikant
schlechter aus im Vergleich zur Auralisation mit Direkt-
schall (LEA), siehe Tabelle 5.

Bei Verwendung der gerichteten Schallquelle im Kklei-
nen Sendesaal bestehen zwischen den beiden Ex-
perimenten groflere Unterschiede. Alle untersuchten
Uberblendzeitpunkte in den statischen Nachhall wurden
ohne Direktschall selbst bei einem Signifikanzniveau von
1% signifikant schlechter bewertet im Vergleich zur Refe-
renz. Es zeigt sich zwar fiir beide Versuche ein dhnlicher
Verlauf, jedoch liegen alle Mittelwerte der Bewertun-
gen des Versuchs LEB unterhalb der des Versuchs LEA.
Stellt man wiederum diese Bewertungen bei identischer
Ubergangszeit direkt gegeniiber, so wurden die Stimu-
li ohne Direktschall (LEB) bei allen Zeitpunkten bis auf
die fritheste Uberblendzeit von 5 ms signifikant schlechter
bewertet als die Stimuli mit Direktschall (LEA).

Quelle [ 1 [2 [3 T[4 [ 5 [ 6
omni. 0.9 [ 0.37 ] 0.38 [ 0.008 | 0.001 0.002
gerichtet | 0.1 | 0.004 [ 0.04 | 0.02 [ < 0.001 [ 0.002

Tabelle 5: Vergleich der Bewertungen LEA vs. LEB (kleiner
$endesaal); Signifikanz-Werte aus Zweistichproben-t-Tests je
Ubergangszeitpunkt 1-6

Fazit

In einer perzeptiven Untersuchung mittels dynamischer
Binauralsynthese wurden verschiedene Uberblendzeiten
in einen statischen Nachhall auralisiert und deren
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Abbildung 4: Bewertete Ahnlichkeit LEA (schwarz) vs. LEB
(rot), kleiner Sendesaal, omnidirektionale Quelle; signifikant
unterschiedlich zur Referenz: * (v = 0.05) bzw. ** (a = 0.01)
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Abbildung 5: Bewertete Ahnlichkeit LEA (schwarz) vs. LEB
(rot), kleiner Sendesaal, gerichtete Quelle; signifikant unter-
schiedlich zur Referenz: * (a = 0.05) bzw. ** (a = 0.01)

Unterschiede im Vergleich zur voll-dynamischen Re-
prasentation bewertet. Desweiteren wurden dabei unter-
schiedliche Richtcharakteristika (omnidirektional und ge-
richtet) als auch Auralisierungen mit und ohne Direkt-
schall miteinander verglichen.

Tendenziell zeigt sich eine mit der Ubergangszeit anstei-
gende Bewertung, die Stimuli wurden zudem alle mit dem
Attribut fair oder besser bewertet (CQS > 40). Dies ist
insbesondere bei frithen Ubergangszeiten iiberraschend,
da hier mitunter durch die Modifizierung der BRIR-
Datensétze direkt in erste Reflexionen eingegriffen wur-
de. Desweiteren zeigt sich, dass teilweise auch hohe Zeit-
punkte (z.B. kleiner Sendesaal bei 160 ms) signifikant un-
terschiedlich zur Referenz bewertet wurden, d.h. den Pro-
banden war eine Unterscheidung der Stimuli weiterhin
moglich. Dies spricht fiir ein noch nicht diffuses Schall-
feld und deckt sich mit vorhergegangen Versuchen, die die
vorliegende Untersuchung motivierten. Hier finden sich
klare Differenzen zu Untersuchungen aus der Literatur,
die in der Regel deutlich frithere perzeptive Mixing Ti-
mes zeigen.

Eine Maskierungswirkung des Direktschalls konnte ge-
zeigt werden: Zum einen wurden bei der Auralisierung
ohne Direktschall in allen Konstellationen signifikante
Unterschiede zur Referenz festgestellt, wihrend mit Di-
rektschall mitunter keine Unterscheidung mehr moglich
war. Zum anderen wurden die Stimuli ohne Direktschall
in der Regel signifikant unterschiedlicher bewertet als die
entsprechenden Stimuli mit Direktschall. Dies spricht fiir
eine Maskierung durch den Direktschall. Aufgrund der
Maskierung werden Verdnderungen im diffusen Nachhall
teilweise unhorbar. Somit kénnte das Verhéltnis zwischen
Direkt- und Diffusschall ein durchaus relevanter Faktor
fiir die Bestimmung der perzeptiven Mixing Time sein.
Insbesondere bei frithen Ubergangszeiten in einen stati-
schen Nachhall konnten zudem signifikante Unterschiede

zwischen den Richtcharakteristika nachgewiesen werden.
Dabei wurde im Vergleich zur Referenz die gerichtete
Schallquelle tendenziell &hnlicher als die omnidirektiona-
le Schallquelle bewertet. Auch dies spricht fiir eine hohe
Relevanz des Verhéltnisses von Direkt- zu Diffusanteil.
Bei der gerichteten Quelle dominiert der Direktschall,
was moglicherweise zu einer stérkeren Maskierungswir-
kung fiihrt.
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