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Einleitung

Fiir akustische Raumsimulationen, die beispielsweise zur
Auralisierung von Gebéuden bendtigt werden, kommen
unterschiedliche Verfahren abhéngig von der Frequenz
und der Modelgrofie zum Einsatz. Wihrend fiir tiefe Fre-
quenzen unterhalb der Schroederfrequenz hiufig Finite
Elemente Methoden eingesetzt werden, werden fiir den
Bereich oberhalb dieser Frequenz Ray-Tracing und Spie-
gelschallquellen verwendet, da diese oberhalb der Schroe-
derfrequenz wesentlich weniger Rechenleistung benétigen
und damit auch echtzeitfdhig eingesetzt werden kénnen.
Damit diese Echtzeitfdhigkeit gewéhrleistet werden kann,
sollte das dazu verwendete Geometriemodel des zu simu-
lierenden Raums sehr einfach sein. Um einfache Model-
le mit moglichst wenigen Flachen zu erhalten, miissen
in den Modellen hiufig Flichen zusammengefasst und
approximiert werden. Ungeklért ist dabei jedoch immer
noch die Frage, wie stark diese Vereinfachung sein darf,
ohne dass sich der vereinfachte zu simulierende Raum si-
gnifikant anders anhort als das detaillierte Modell. Des-
halb soll hier der Frage nachgegangen werden, ab wel-
cher Drehung einer Wand in einem Raum diese Drehung
hérbar ist.

Dazu soll folgend die auditive Wahrnehmung in Rdumen
eingegangen werden. Zur akustischen Orientierung in
komplexen Umgebungen nutzt der Mensch die frithen
Reflexionen von Grenzflichen (Wénden, Decken, Béden,
groe Objekte) und deren Bezug zur Schallquelle.
Veréndert sich die Position des Horer oder der Quelle in
einer Szene mit Grenzflichen, so dndert sich im Normal-
fall ebenfalls die akustisch wahrgenommene Szene. Die
maximale nicht horbare Verdnderung einer Grenzfliche
(Abstand oder Drehung) ist abhiingig von binauralen
Parametern, interauralen Zeit- und Pegeldifferenzen und
psychoakustischen Grofien. Die wahrgenommenen frithen
Reflexionen werden in echtzeitfdhigen Raumakustiksimu-
lationen durch Spiegelschallquellen realisiert. Wird im
Zuge einer Approximation des geometrischen Modells
der Umgebung die relative Ausrichtung oder Lage einer
Wand verdndert, so #ndert sich ebenfalls die Position
der Spiegelschallquelle. Auflerdem kann sich durch die-
se Raumverdnderungen ebenfalls der Nachhall des Ray-
Tracings verédndern. Durch die Drehung, Verschiebung
von einer Wand oder das Zusammenfassen von Wanden
kann daher der Raum grofler oder kleiner werden.

Raumkonfiguration

Die Annahme ist, dass die Wahrnehmungsschwelle der
Wanddrehung abhingig von den akustischen Raumei-
genschaften und der Hérerposition ist. Es ist bekannt,

dass die Lokalisation in Rdumen von Parametern wie
des Raumvolumens, der Nachhallzeit und des Abstands
zwischen Quelle und Hérer abhingt [4] [5]. Es konn-
te ebenfalls nachgewiesen werden, dass die Lokalisation
von Horerpositionen mittig im Raum nicht so stark von
Wandreflexionen gestért werden [6] [7].

Um nun eine die Wahrnehmungsschwelle festzulegen, bei
der die Wanddrehung gerade horbar ist fiir beliebige
RAume, muss zuerst ein Raum gefunden werden, in dem
Menschen besonders sensibel sind. Dazu wurden im Vor-
feld zwei Horversuche durchgefiihrt, die der Frage nach-
gehen, in welchen Rdumen die Lokalisationfdhigkeit am
besten ist. Dazu wurden sowohl die Grofle wie auch die
Absorption der Winde veréndert.

Im Einklang mit einzelnen Ergebnissen reellen Rdumen
[4] [5] [6] [7], ergab sich, dass ein Raum der Grofie
15 x 15 x 3m mit einer Absorption von o = 0.9 auf
allen Flédchen fiir die Mehrheit der Probanden sehr gute
Lokalisationseigenschaften bietet.

Im Zuge dieses Experiments wird nun die zu drehende
Wand als schallhart angenommen.

Quell- und Horerposition

Da hier besonders der Effekt der Spiegelschallquelle an
der stark reflektierenden Wand untersucht werden soll,
wird vorerst untersucht, wie diese Spiegelschallquelle sich
mit verschiedenen Quell- und Hérerpositionen dndert.

Dazu wird hier der Winkel Ac, die Leveldifferenz AL und
Laufzeitdifferenz A7 zwischen Spiegelschallquelle und
Quelle in der Grafik 1 betrachtet [3]. Es lisst sich feststel-
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Abbildung 1: An jeder Stelle im Raum wird eine Quelle auf-
gestellt und der Horer verschoben. Aus der Lage der Quelle,
des Horers und der Spiegelschallquelle ergeben sich die Para-
meter A@, AL und AT. Da der Horer fiir jede Quellposition
an jede beliebige Position geschoben wird, ergibt sich hier der
abgebildete jeweilige Mittelwert.
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len, dass der Winkel A« sehr stark schwanken kann. Die
Level und Laufzeitdifferenz (AL und A7) hingegen neh-
men mit dem Abstand zur stark reflektierenden Wand
zu.

Jedoch ist im Raum nicht jede beliebige Kombination
von Aa, AL und A7 moglich. Somit werden plausible
Positionen von Quelle und Hoérer im Raum ausgewahlt,
die moglichst grofe Variationen der Parameter (Aa =
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Abbildung 2: Fiir den Horversuch werden insgesamt acht
Quell- (Punkt) und Horerpositionen (Raute) mit den folgen-
den Kombinationen von Aq, L und 7: [20° 9dB 30ms ],
[40° 9dB 30ms ], [60° 9dB 30ms |, [80° 9dB 30ms ],
[40° 6dB 30ms ], [40° 12dB 30ms |, [40° 9dB 15ms] und
[40° 9dB 45ms | gewéihlt. Die gestrichelten gelben Lininien
entsprechen exemplarische Wanddrehungen um den Winkel

®.

[20 40 60 80]°, AL = [6912] dB, A7 = [15 30 45] ms)
aufzeigen. AuBlerdem wurde Augenmerk darauf gelegt,
dass der Horer sich moglichst mittig im Raum befindet
[6] [7] (siehe Abbildung 2).

Horversuchsdesign

Um die Wahrnehmungsschwelle an der jeweiligen Kon-
stellation (siehe Abbildung 2) zu bestimmen, wird
hier das Quest-Verfahren mit Quantilen verwendet [1]
[2]. Dies hat den Vorteil, dass nach etwa 20 Abfra-
gen mittels ABX-Test der Algorithmus auf der Wahr-
nehmungsschwelle des jeweiligen Probanden konvergiert
und somit binnen von 50 Minuten der Horversuch mit
den acht Konfigurationen inkl. einer Einfithrungsrunde
durchfiithrbar ist. In dieser Einfiihrungsrunde wird die
Wand zweimal fiir alle Positionen fiir eine Wand-
drehung von ¢ = 30° dargeboten. In Vorversuchen
wurden fiir die Weibull-Verteilung, auf welcher der
Quest Algorithmus beruht, folgende Werte ermittelte
U(p=0.75,8=3,0=0,15,7=0,5). Dabei ist p der
Schwellwert fiir die Wahrnehmungsschwelle, 5 der Form-
parameter der Funktion, § die Falsch-negativ-Rate und ~y
die Ratewahrscheinlichkeit. Es wird initial eine Normal-
verteilung mit ¢ = 15°£15° angenommen. Die maximale
Drehung ¢ der stark reflektierenden Wand wird im Ver-
such bis lediglich 30° zugelassen, da dariiber hinaus der
Raum zu stark deformiert wird.

Die Referenz bei diesem Versuch ist immer der Aus-
gangszustand mit rechtwinkligen Wénden. Im folgen-
den wird die stark reflektierende Wand um den Win-
kel ¢ so gedreht, dass trotzdem der Abstand zwischen
Quelle und Spiegelschallquelle gleich bleibt. Der Direkt-
schall féllt immer im Winkel von 60° zum Probanden
ein. Zwar ist die Lokalisationfihigkeit im frontalen Be-
reich préziser, jedoch wird hier das Risiko einer Vorne-
Hintenvertauschung durch die Verwendung der Kunst-
kopf HRTF des Instituts fiir Technische Akustik, RWTH
Aachen, gemindert. Das Raumvolumen &ndert sich da-
durch, weshalb nicht beliebige Winkel ¢ angenommen
werden kénnen. Insgesamt haben 30 Probanden im Alter
von 27 £ 9 Jahren teilgenommen, welche keinerlei Vor-
kenntnisse bzgl. Binauraltechnik besaflen. 57% von ihnen
waren weiblich. Der Versuch wurde in der Hérkabine im
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Institut fiir Technische Akustik der RWTH Aachen mit
einem Sennheiser HD 650 Kopfhorer durchgefiihrt. Als
Stimuli wurde ein 100 ms langes zweimalig gepulstes rosa
Rauschen verwendet. Dieses wurde auf Grund der un-
terschiedlichen Entfernungen zwischen Horer und Quelle
normiert.

Ergebnisse

Im folgenden werden die Konfigurationen nach Aq,
L, und 7 aufgeteilt. Da die Ergebnisse fiir die Wahr-
nehmungsschwellen der Wanddrehung héaufig proban-
denabhéngig stark schwanken, wird auflerdem die relative
Wahrnehmungsschwelle A@Prob,K(mﬁg = @Prob,Konfig —
©prob der Probanden diskutiert.

Winkelabhiingige Resultate

Bei der Betrachtung der winkelabhingigen Wahrneh-
mungsschwelle, schwankt der Median zwischen 9 und 13°.
Der interquartile Abstand ist hier sehr grof. Durch die
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Abbildung 3: Die Wahrnehmungsschwellen fiir unterschied-
liche Winkel zwischen Quelle und Spiegelschallquelle. Die Pe-
geldifferenz betrigt 9dB und die Laufzeitdifferenz 30 ms.

relative Darstellung in Abbildung 4 wird zwar der inter-
quartile Abstand verringert, jedoch ist kein Winkeldar-
bietung gegeniiber einer anderen signifikant differenzier-
bar. Lediglich eine Erhohung fiir 40° ist zu beobachten.
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Abbildung 4: Die relative Darstellung Avprop,aa =
@Prob,Aa — PProp fur unterschiedliche Winkel A« fiir die
Wanddrehung .

Pegeldifferenz Resultate

Bei der Betrachtung der Wanddrehung ¢ fiir unter-
schiedliche Leveldifferenzen AL fillt auf, dass hier die
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Wahrnehmungsschwelle der Probanden bei 6dB beson-
ders niedrig ist. 9dB und 12dB weisen dhnliche Wahr-
nehmungsschwellen auf. Auch die relative Betrachtung
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Abbildung 5: Die Wahrnehmungsschwellen fiir unterschied-
liche Winkel zwischen Quelle und Spiegelschallquelle. Der
Winkel betréigt 40° und die Laufzeitdifferenz 30 ms.

zeigt, dass AL = 6dB sich signifikant zu den anderen
beiden Konfigurationen unterscheidet.

Laufzeitdifferenz Resultate

Ein dhnliches Bild wie bei der Pegeldifferenz zeigt sich bei
der Laufzeitdifferenz. Hier wird der geringste Median fiir
15 ms angenommen (siehe Abbildung 6). Diese Tendenz
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Abbildung 6: Die Wahrnehmungsschwellen fiir unterschied-
lichen Laufzeitdifferenzen zwischen Quelle und Spiegelschall-
quelle. Die Pegeldifferenz betrigt 9dB und der Winkel 40°.

spiegelt sich ebenfalls in der relativen Betrachtung wie-
der. Dort ist 15 ms gegeniiber den anderen beiden Lauf-
zeitdifferenzen signifikant differenzierbar.

Diskussion

Es lidsst sich beobachten, dass zwar die absoluten
Schwellwerte ¢ der Konfigurationen Tendenzen zeigen,
diese aber auf Grund der grofien Streuung der Ergebnisse
nicht signifikant sind. Die Schwellwerte ¢ liegen hier
fir AL und 7 zwischen 5 und 7°. Bei allen anderen
Konfigurationen liegen die Werte zwischen 9 und 14°
deutlich hoher. Werden die Ergebnisse probandenbezo-
gen betrachtet, so sind die ersten beiden Konfigurationen
signifikant differenzierbar. Die Schwellwerte des Winkels
Aa sind weitestgehend unabhingig von dem Winkel.

Bei der mnaheren Betrachtung der Konfiguration
[40° 9dB 30ms| ist ihr Schwellwert im Vergleich mit
den anderen Konfigurationen wesentlich hoher. Speziell

bei AL und 7 wére zu erwarten, dass der Schwellwert
zwischen denen von 6 und 12dB sowie 30 und 45ms
liegen [3]. Deshalb sollen im Folgenden die Ergebnisse
vertiefend diskutiert werden. Wird Abbildung 2 be-
trachtet, so fallt auf, dass speziell fiir die Konfiguration
[40° 9dB 30ms| der Horer fast am weitesten vom Zen-
trum entfernt ist. Dies kann eine mogliche Erklérung
sein. Eine weitere Uberlegung ergibt sich durch die
Formel 1, welche die Direktschall- D zur Nachhallenergie
angibt [4].

D 0,161-Q -V

E a 10 loglo <167T rrLs - TGO) (1)
Sie wird als Maf} angefiihrt, um die Lokalisationsfihigkeit
in Rdumen zu messen und ist abhéingig von der Richtcha-
rakeristik @, die hier auf Grund der Punktschallquelle 1
ist, dem Volumen V', dem Nachhall Tg9 und dem Abstand
zwischen Horer und Quelle rg. Deshalb werden im Fol-
genden die Korrelation des Volumens V', des Abstands
rrs und der Nachhallzeit Ty mit den Schwellwerten ¢
betrachtet. Bereits in Abbildung 2 ist zu erkennen, dass je
nach Horer- und Quellposition die Wand um unterschied-
liche Punkte gedreht wird und somit das Raumvolumen
fiir die gleiche Drehung ¢ fiir die unterschiedlichen Po-
sitionen variieren kann. Die Korrelation zwischen AV =
V(e =0°)—V(p =30°) und dem Schwellwert ¢ betrigt
pyv = 0.7. Zu einem gleichen Ergebnis fithrt die Korre-
lation zwischen rrs und dem Schwellwert ¢. Allerdings
sind die Nachhallzeit ATgo = Tso(p = 0°) —Tso(p = 30°)
und der Schwellwert ¢ Schwellwert unkorreliert. Womit
nur zwei der drei Parameter aus Gleichung 1 einen nach-
weisbaren Einfluss besitzen. Allerdings sind die Schwan-
kungen der Nachhallzeit im gewédhlten Raum auch sehr
gering. So ergeben sich Nachhallzeiten bei 1 kHz zwischen
360 und 470 ms.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass bei der Verein-
fachung von Geometriemodellen zur Auralisierung Win-
keldnderungen von grofler als 10° vermieden werden soll-
ten. Bei besonders kleinen Pegel- und Laufzeitdifferen-
zen sollten es lediglich 5° sein. Allerdings handelt es sich
beim vorliegenden Versuch um einen A-B Vergleich, der
immer wesentlich sensibler gegeniiber Anderungen ist als
eine Plausibilitédtsfrage. Viele der Probanden berichteten
zudem, dass sie den Horversuch sehr schwierig empfan-
den.

Ausblick

Es hat sich gezeigt, dass der Quest-Algorithmus sich fiir
das Versuchsdesign als sehr 6konomisch erweist. Sollten
jedoch andere Signale, wie Sprache oder Musik, unter-
sucht werden, so stoft das Versuchsdesign an seine Gren-
zen. Hier sind Schwellwerte oberhalb von ¢ = 30° zu er-
warten [3], wodurch unter Umsténden die Positionierung
von Quelle oder Horer nicht mehr moglich ist, da der
Raum stark deformiert wird.

Vielmehr legen die Ergebnisse aus der Korrelation zwi-
schen der Volumendnderung und der Wahrnehmungs-
schwelle eine Untersuchung speziell der Wandverschie-
bung und dadurch erzeugten Volumenénderung nahe.
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