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Réiumliche Wahrnehmung von virtuellen Quellen bei Wellenfeld-

synthese

Spatial perception of virtual sources in Wavefield Synthesis

Wellenfeldsynthese (WFS) ist eine Wiedergabetechnik, die es erlaubt, virtuelle Schallfelder
mit Hilfe von Lautsprecherarrays entstehen zu lassen. Die Eigenschaften des virtuellen
Schallfelds sind dabei dem Original sehr dhnlich, wenn auch nicht kongruent. Das wirft die
Frage auf, welche Ubereinstimmungen und Unterschiede in Bezug auf die auditive Wahr-
nehmung bestehen. Im Gegensatz zu konventionellen Wiedergabemethoden wie der Stereofo-
nie bietet WFS allerdings erhebliche Vorteile speziell fiir die rdumliche Qualitét des reprodu-
zierten Schallfelds. Bisherige und aktuelle Untersuchungen zur rdumlichen Wahrnehmung

von WFS werden présentiert und die gefundenen Eigenschaften diskutiert.

1. Einleitung

Die Eigenschaften der Wellenfeldsynthese werden aus der Sicht der Wahrnehmung beleuch-
tet. Das heift, dass im folgenden nicht die physikalischen Eigenschaften der Wellenfeldsyn-
these die dominierende Rolle spielen, sondern das Augenmerk denjenigen Eigenschaften zu-
gewandt wird, die tatsichlich fiir die Wahrnehmung relevant sind. Uber die physikalischen
Eigenschaften der WFS ist in zahlreichen Publikationen berichtet worden (fiir eine umfassen-
de Literaturiibersicht siehe z.B.[5]), offene Fragen bleiben allerdings bei der Bewertung dieser
Eigenschaften. Wie iibersetzt sich z.B. die ,,Alias-Frequenz®“ in Wahrnehmungs-bezogene
Attribute wie Lokalisationsschirfe oder Klangfarbe? Diese zum Teil allerdings unbeantworte-

ten Fragen werden im folgenden vorgestellt.

2. Auswahl der geeigneten Wiedergabetechnik

In den letzten Jahrzehnten ist es gelungen, die klangliche Qualitit einer Tonaufnahme bis zur

Perfektion zu bringen. So sind seit langem Geréte und Techniken vorhanden, um das klangli-



che Geschehen perfekt beim Horer zu reproduzieren und es wird sogar nach weiterer Perfek-

tionierung gesucht (z.B. Erhohung der Sampling-Frequenz).

Bei der rdaumlichen Qualitit der Wiedergabe liegt der Fall anders. Hier ist man womdoglich
erst am Anfang und es sind noch deutliche Verbesserungen mdéglich. Die bestehenden Wie-
dergabearten unterscheiden sich in punkto Klangqualitdt im Prinzip wenig, sie besitzen aber

duBerst unterschiedliche Eigenschaften in Bezug auf die rdumliche Qualitdt der Wiedergabe.

Die Ubertragung der raumlichen Eigenschaften eines Klangbilds kann als eine Art Kodierung
aufgefasst werden. Es gibt verschiedene Wege, den Ort der Schallquelle im Raum fiir eine
Ubertragung zu kodieren. Im Wiedergaberaum findet dann eine Synthese statt, die die Audio-
signale moglichst addquat mit ihren raumlichen Charakteristika zusammenfiihrt. Die raumli-
che Synthese kann auf verschiedene Arten geschehen. Es gibt drei grundsitzlich unterschied-

liche Methoden ([ 1]):
1. Lautsprecher-Stereofonie
2. Reproduktion der Ohrsignale (,,Kunstkopftechnik®)
3. Synthese des umgebenden Schallfeldes (z.B. Wellenfeldsynthese, Ambisonics)

Alle bekannten rdumlichen Toniibertragungsverfahren lassen sich darauf zuriickfithren oder
stellen Mischformen dar. Die drei genannten Wiedergabetechniken basieren auf vollig unter-
schiedlichen Wahrnehmungsmechanismen. So kann auch erklért werden, dass fiir jede Tech-
nik andere Gesetze fiir die Qualitit der Wahrnehmung rdumlicher Parameter gelten. Jedes
System hat auch spezifische Vor- und Nachteile — eine ganz allgemeine Bewertung der rdum-

lichen Qualitit ist ohne Kenntnis der speziellen Aufgabenstellung nicht moglich.

Die Frage, welche Technik fiir eine bestimmte Anwendung am besten geeignet ist, wird meis-
tens nicht nur durch einen Vergleich der Qualitit rdumlicher Parameter entschieden. So sind
auch grundsitzliche Systemeigenschaften und praktische Aspekte fiir den Erfolg eines Sys-
tems verantwortlich. Diese sind in Tabelle 1 beispielhaft skizziert. Der Vergleich der Qualitét
rdumlicher Parameter (Kapitel 5.1) macht deutlich, dass Nachholbedarf auf wissenschaftlicher
Seite in Bezug auf die Erforschung der Wellenfeldsynthese besteht. So sind die wahrneh-
mungsbezogenen Vorziige der Wellenfeldsynthese noch nicht grundlegend untersucht und auf

praktischer Seite noch zu wenig Erfahrungen vorhanden.

Tabelle 1 gibt eine Auswahl von Parametern wieder, die als Grundlage fiir die Bewertung der

Systeme fiir eine bestimmte Anwendung dienen.



Stereofonie Binaural- Wellenfeld-
technik synthese
*
1. Technischer Aufwand + + + + /- -
2. FEinfluss des Wiedergabe- o + 4+ o
raums
3. Grofle der moglichen Hor-
zone, Anzahl der Zuhorer + - T+
*
4. Verfiigharkeit von Tools + + + +/=-- --
5. Akzeptanz beim Horer,
Notwendigkeit von Kopf- + + + - + +
horern
6. Qualitdt der Lokalisation siehe Kapitel 4
7. Rdumliche Qualitdt siche Kapitel 5
8. Klangliche Qualitdt O - (Klangfarbenunterschiede sollten aber separat
diskutiert werden!)

Tabelle 1: Praktische Aspekte zur Auswahl der geeigneten Wiedergabetechnik

+= gut, 0 = keine Bewertung, = = schlecht

Eine Vielzahl von unterschiedlichen Anwendungen ist denkbar, die jeweils unterschiedliche
Anforderungen an die genannten Parameter stellen. Beispielsweise liegen die offensichtlichs-
ten Vorziige der Wellenfeldsynthese bei Parametern, die mit der Gré3e der Horzone und der
korrekten Wiedergabe der Quellenperspektive zu tun haben. Das heiflit zum Beispiel, WFS
wird dann besonders zu bevorzugen sein, wenn eine Bewegung der Horer im Schallfeld mog-
lich sein soll. Dies ist besonders in Situationen wie z.B. in Simulationsumgebungen oder In-
stallationen in Vergniigungsparks gefragt. Im Gegensatz dazu lésst sich ein perfektes akusti-
sches Abbild in allen Dimensionen am einfachsten durch die Binauraltechnik darstellen —
sofern der Kopthorer nicht stort und keine Bewegung des Horers im Schallfeld erlaubt ist. Ist
die realgetreue Abbildung eines Raums in einer groBen Horzone nicht der wichtigste Punkt,
so ist die Stereofonie mdglicherweise die beste Wahl — zumal der technische Aufwand mini-

mal ist.

Eine bessere Kenntnis der Eigenschaften der Wellenfeldsynthese insbesondere beziiglich der

rdumlichen Parameter ist unverzichtbar, wenn ein Systemvergleich, wie er hier skizziert ist,

" mit/ohne Headtracking




verlassliche Aussagen zu Tage bringen soll. Einige Untersuchungen dazu sind in den folgen-

den Kapiteln beschrieben.

Besondere Aufmerksamkeit gilt natiirlich auch der Fahigkeit eines Systems, die Klangfarbe
der Quelle zu reproduzieren. Da die Klangfarbe nur indirekt eine rdumliche Eigenschaft des
Schallfelds ist, wird diese Frage zunichst bewusst ausgeklammert. Separate Untersuchungen
zu diesem Thema sind allerdings notwendig, da die Klangfarbe im Vergleich zu den rdumli-
chen Eigenschaften eine oft entscheidende Rolle bei der Bewertung der allgemeinen Qualitit
des Schallfelds spielt. Die System-inhédrenten Unterschiede bei der Wiedergabe der Klangfar-

be stellen deshalb einen erheblichen Faktor dar.
3. Grundlagen der Wellenfeldsynthese

WES basiert auf dem Huygen’schen Prinzip, das durch das sog. Kirchhoff-Helmholtz-Integral
mathematisch beschrieben wird (siehe [1] und [3]). Es driickt aus, dass in jedem Punkt inner-
halb eines quellenfreien Volumen der Schalldruck berechnet werden kann, sofern Schalldruck
und -schnelle auf der das Volumen umgebenden Oberflache bekannt sind. Daraus leitet sich
das Wiedergabeprinzip ab: Sorgt man fiir eine entsprechende Schallwiedergabe auf der Ober-
flache, so erhédlt man im Volumen das korrekte Schallfeld. Mit Abstrichen gilt dieses Prinzip
auch, wenn man statt der kompletten Oberfliche eines Volumens nur den Umfang einer Fla-

che wiedergibt. Die Lautsprecher eines Lautsprecherarrays iibernehmen diese Aufgabe.

Schon vor 70 Jahren hatten die Bell-Lab Ingenieure Steinberg, Snow und Fletcher ([4]) die
Idee eines ,,akustischen Vorhangs* (Abbildung 1 linkes Bild).
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Abbildung 1: Vorgianger von WFS:
Erwiinschtes (links) und implementiertes stereophones System (rechts) von Stein-
berg, Snow und Fletcher [4] aus dem Jahr 1934.

In den spéten 80er Jahren ersetzten die Forscher der TU Delft diese intuitive Konzept mit ei-

ner fundierten physikalischen Theorie und fiihrten somit die Wellenfeldsynthese ein. Grund-



legende Arbeiten zum Thema sind z.B. [1],[3]. Eine Einfilhrung in die Wellenfeldsynthese
bietet z.B. [5]. Die Tonmeister-bezogene Anwendung der WFES erldutern [21],[23].

Zum Verstdndnis des Beitrags sind nun einige Grundbegriffe der WFS beschrieben:
Virtuelle Quelle, Fokussierte Quelle

Die durch WEFS reproduzierte Quelle wird virtuelle Quelle genannt. Thre Position kann hinter
und auch vor dem Array sein. In letzterem Fall heiflit die virtuelle Quelle auch fokussierte

Quelle, da sich die Arraysignale an der Quellenposition fokussieren.
Alias-Effekt, Alias-Frequenz (Spatial Aliasing, Spatial Aliasing Frequency fyjias)

Oberhalb einer gewissen Frequenz, der sog. Alias-Frequenz fyj,s, kann das Schallfeld nicht
mehr korrekt reproduziert werden. Es treten Fehler in der rdumlichen Darstellung der Quellen
sowie im Frequenzspektrum auf, die sog. Alias-Effekte (Spatial Aliasing). Die Alias-Frequenz
(fatias) Wird hauptsichlich durch den Abstand der Array-Lautsprecher sowie Quellen- und Ho-

rerposition bestimmt.
Truncation Effect, Diffraction Effect (Endeffekte, Beugungseffekte)

In der Theorie wird ein unendlich langes Lautsprecher-Array vorausgesetzt. Da dies in der
Praxis unmoglich ist, fehlen dem reproduzierten Schallfeld gewisse Anteile. Dies macht sich
dadurch bemerkbar, dass von den Enden des Arrays rdumlich fehlerhafte Signale ausgehen,

die allerdings meist von geringem Pegel sind.
Horzone (Listening Area)

WES ist im Normalfall mit eindimensionalen Lautsprecherarrays realisiert, das heif3t, in der
Ebene innerhalb des geschlossenen Kreises wird das Schallfeld optimal synthetisiert. Diese
Fléache, in der die Horer das optimale rdumliche Abbild wahrnehmen kdnnen, nennt sich Hor-
zone. Es ist auch moglich, in nur einer Richtung ein Array zu installieren. Die Horzone redu-

ziert sich entsprechend der Lange und Position des Arrays.
WEFS driving function

Das Signal fiir die Arraylautsprecher ergibt sich aus der sog. WFS driving function. Sie be-
steht im Prinzip aus den Signalen, die Mikrofone an den Orten der Arraylautsprecher von der
virtuellen Quelle aufnehmen wiirden. Dazu kommen WFS-Theorie-bedingte Pegel- und Fre-

quenzkorrekturen.



4. Lokalisationseigenschaften
4.1 Grundprinzip der Lokalisation virtueller Quellen

Das Ziel der WES ist es, eine korrekt lokalisierbare Wellenfront zu erzeugen. Dabei greift
man auf das Grundprinzip zuriick, nach dem die interauralen Zeitdifferenzen (ITD) fiir die
Lokalisation entscheidend sind. Diese sind im unteren Frequenzbereich (bis ca. 2,5 kHz)
wirksam. Im oberen Frequenzbereich sind interaurale Pegeldifferenzen (ILD) fiir die Lokali-
sation verantwortlich. In [6] zeigten Wightman und Kistler, dass selbst bei fehlerhaften ILD
noch korrekte Lokalisation stattfindet, und wiesen somit die Dominanz der interauralen Zeit-
differenzen nach. Das bedeutet fiir WFS, dass die Frequenzbereiche, in denen ITD ausgewer-
tet werden, korrekt erzeugt werden miissen. Die Grenze fiir die Auswertung von ITD ist indi-
viduell unterschiedlich sowie signalabhéngig und liegt bei ca. 2,5 bis 5 kHz. Wo bei WFS die
Obergrenze des korrekt zu reproduzierenden Frequenzbereichs liegt, ist daraus nicht genau
abzuleiten. Ebenso wird aus dieser Untersuchung nicht klar, welche Qualititseinbussen bei

fehlerhafter Wiedergabe im oberen Frequenzbereich zu erwarten sind.
4.2 Lokalisation und Alias-Frequenz

Eines der ersten ,,WFS-dhnlichen* Systeme wurde von Vogel ([7]) im Jahr 1993 zu Experi-
menten genutzt. Sein lineares Array bestand aus 12 Lautsprechern, die in einem Abstand von
je 45cm zueinander aufgestellt waren. Die theoretische Alias-Frequenz dieses Systems wére
faias=380 Hz. Vogel stellte fest, dass das erzeugte Wellenfeld durchaus die gewlinschte Rich-
tungsinformation enthielt. Er folgerte, dass die Alias-Effekte diese Information nicht zerstor-
ten. Anscheinend ist also schon bei sehr niedrigen Alias-Frequenzen korrekte Lokalisation

moglich. Dies beruht allerdings auch wesentlich auf zwei weiteren Faktoren:

- Der Prizedenz-Effekt (,,Gesetz der ersten Wellenfront™) hilft bei der Lokalisation.
Dies ist in Abbildung 1 (linkes Bild) zu sehen: Die erste Wellenfront, die beim Horer
ankommt, trifft aus der Richtung der virtuellen Quelle ein, da der Schall hier die kiir-

zeste Wegldnge hat.

- Auch tber der Alias-Frequenz ist die korrekte Richtungsinformation im virtuellen
Schallfeld noch enthalten. Man kann den Alias-Effekt auch als Uberlagerung zwischen
Signalanteilen mit korrekter und mit inkorrekter Richtungsinformation verstehen. Es
ist wahrscheinlich, dass auch in Bereichen oberhalb der Alias-Frequenz noch korrekte

Lokalisation erreicht wird.



Allerdings bewirkt der Alias-Effekt wohl Qualitdtseinbussen bei der Lokalisation (als auch
bei der Klangfarbe) der virtuellen Quelle. Diese Qualititseinbu3en machen sich dadurch be-
merkbar, dass die virtuelle Quelle im Vergleich zu einer realen Quelle schlechter und diffuser
lokalisierbar ist. Dies wurde in der Vergangenheit mit verschiedenen Methoden gemessen,

wie im folgenden beschrieben.
4.3 Lokalisationsqualitit, Lokalisationsschéirfe, Lokalisiertheit

In Experimenten von Vogel ([7]), Start ([8]) und Verheijen ([9]) wird die Streuung der ge-
sammelten subjektiven Richtungsdaten als MaB fiir die Lokalisationsqualitdt angesehen. Die
Versuchspersonen sollten in mehreren Durchgingen einer virtuellen Quelle eine bestimmte
Horereignisrichtung zuordnen. Die Streuung zwischen den Messwerten aus den verschiede-
nen Durchgingen und der Versuchspersonen wird mit der Standardabweichung des Mittel-
werts gemessen. Vogel lie die virtuellen Quellen (Lautsprecherabstand Ax=12cm) sowohl
Breitband-Rauschen als auch Tiefpass-Signale (<1,5kHz) wiedergeben. Start analysierte diese
Experimente und fand keinen signifikanten Unterschied zwischen den Standardabweichungen
der Mittelwerte der beiden Testsignale (jeweils s=1,0°). Da die Alias-Frequenz etwa 1,5 kHz
betrug, folgerte er, dass die Alias-Effekte, die nur im Breitbandsignal vorhanden waren, die

Lokalisationsqualitét nicht beeinflussten.

Zur Lokalisationsqualitdt bei Sprache als Testsignal merkte schon Vogel an, dass bestimmte
Artefakte, die bei Breitbandrauschen auftreten, verschwinden. So seien z.B. bei seinem WFS-
System mit f,i,=380 Hz die hoch- und tieffrequenten Anteile nur bei Breitbandrauschen ge-
trennt lokalisierbar. Er fiihrt dies auf die gemeinsame Hiillkurve aller Frequenzen im Sprach-

signal zuriick.

Mithilfe von Versuchen mit Kunstkopfaufnahmen verglich Start reale Quellen mit virtuellen
Quellen. In seinen Experimenten gab es zwischen einem WFS-System mit f,;;,=1,5 kHz und
einer realen Quelle keinen messbaren Unterschied in Bezug auf den kleinsten wahrnehmbaren
Winkel bei Richtungsédnderungen. Da in einem analog durchgefiihrten Versuch mit verdoppel-
tem Lautsprecherabstand und halbierter Alias-Frequenz durchaus Unterschiede messbar wa-

ren, folgerte er, dass 1,5 kHz als Minimum fiir die Alias-Frequenz ausreichen wiirden.

Sowohl Start als auch Verheijen fanden bei Versuchen im reflektionsarmen Raum ebenso
keinen Unterschied zwischen realen und virtuellen Quellen der Alias-Frequenz fyjias=1,5 kHz.
Allerdings fanden auch beide, dass in echten Rdumen das WFS-System erheblich schlechter

als die natiirlichen Quellen abschnitt.

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse Verheijens:
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Abbildung 2: Ergebnisse der Experimente Verheijens: Die Blo-
cke zeigen die Standardabweichung des Mittelwerts bei wieder-
holten Messungen der Richtung verschiedener Quellen. Sie
Standardabweichung wird als Maf} der Streuung und demnach
als MaB fiir die Lokalisationsqualitit interpretiert.
Graue Blocke: virtuelle Quellen Ax=11 cm, f,;;,,=1500 Hz.
Schwarze Blocke: virtuelle Quellen Ax=22 cm, f,;;,,=750 Hz.
Weille Blocke: reale Quellen.
Virtuelle Quellen hinter dem Array,
Messungen aus zwei verschiedenen Riumen (siehe Beschriftung)

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass WES in reflektiven Umgebungen schlechtere Loka-
lisationseigenschaften besitzt. Allerdings gilt das Gegenteil fiir die Wahrnehmung der Klang-
farbe: Hier sind im reflektionsarmen Raum wesentlich mehr Artefakte horbar, die im norma-
len Raum unhdrbar bleiben. Der Grund dafiir diirfte darin zu suchen sein, dass die Arraylaut-
sprecher im Raum Reflektionen erzeugen, die in Pegel und Zeit nicht zur virtuellen Quelle
passen. Dies verursacht sowohl negative Einfliisse auf die Lokalisation wie auch eine Nivel-

lierung von storenden Klangfarbeneftekten.

4.4 Ein Hybrid-System zur Vermeidung von Alias-Effekten: OPSI

4.4.1 Grundprinzip
Eine fehlerlose Reproduktion des virtuellen Schallfelds ist nur bis zur sog. Alias-Frequenz
moglich. In diesem Kapitel wird eine Losung beschrieben, bei der storende Alias-Effekte

trotzdem komplett vermieden werden.

Die grundlegende Idee besteht darin, oberhalb der Alias-Frequenz ganz auf Wellenfeldsynthe-
se zu verzichten. Stattdessen wird eine Technik verwendet, die bekanntermaflen wenig oder
keine storenden Klangfarbeneffekte erzeugt, namlich die Stereofonie. Oberhalb der Alias-
Frequenz hat WES keine entscheidenden Vorteile mehr gegeniiber der Stereofonie, da die
Alias-Effekte sowohl Klangfarbe als auch Lokalisation beeintrachtigen. Insofern liegt es nahe,

in diesem Bereich die Stereofonie einzusetzen.



Dieses hybride Prinzip ist in Abbildung 3 illustriert. Es wird OPSI (=“Optimised Phantom
Source Imaging of the high frequency content of virtual sources in Wave Field Synthesis”)
genannt. Es besteht aus einer virtuellen WFS-Quelle, die den Frequenzbereich unterhalb fyjias

wiedergibt, und einer Phantomschallquelle fiir den Frequenzbereich oberhalb fji,s:

o Virtual source position

Abbildung 3: Grundprinzip von OPSI:

Hybrid-Losung aus einer virtuellen WFS-Quelle (schwarze Wellenlinien) un-
terhalb f,;;,; und einer stereofonen Phantomschallquelle (rote und lila Ausbrei-
tungspfeile) oberhalb f;,,.

Das Resultat ist ein gemeinsames Horereignis, zu dem virtuelle Quelle und Phantomschall-
quelle verschmelzen. Die Position der gemeinsam wahrgenommenen Quelle wird durch die
tieffrequente WFS-Quelle bestimmt. Es ist also im Vergleich zur konventionellen WFS-
Quelle kein Nachteil in Bezug auf die Lokalisation zu erwarten. Ein Horversuch (siehe Kapi-

tel 4.5) priift diese Annahme.
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Abbildung 4: Erzeugung von OPSI-Signalen:

Das WFS-Array wird durch die Tiefpass-gefilterten Anteile gespeist. Die Stereo-
Lautsprecher werden durch die Hochpass-gefilterten Anteile nach einer Pegelanpassung
gespeist.



Die Erzeugung von OPSI-Signalen erldutert Abbildung 4. Das normale WFS-Signal, das aus
der WFS driving function gewonnen wird, wird nach einem Tiefpass (mit fyren, = falias) dem
Array zugefiihrt (blauer Signalweg). Das stereofone Signal (roter Signalweg) wird aus einer
Hochpass-Filterung (ebenso mit fyren, = fiiias) des WFS-Signals gewonnen. Bestimmte einzelne
Lautsprecher (Stereo-Lautsprecher), die auch aus dem Array selbst gewéhlt werden konnen,

werden nach einer Pegelanpassung mit diesen Signalen gespeist.

4.4.2 Der ,, OPSI-Lokalisationsfehler

Die virtuelle WFS-Quelle und die stereofone Phantomschallquelle verschmelzen bei der
Wahrnehmung zu einem Horereignis. Um dies zu erreichen, darf allerdings der Unterschied
zwischen den Horereignisrichtungen der einzelnen Quellen nicht zu grof3 werden. Ist dies der
Fall, wiirden die Einzelquellen separat wahrgenommen werden oder das gemeinsame Horer-
eignis hitte eine wesentlich grofere und diffusere Ausdehnung. Der Unterschied der Einzel-
richtungen wird ,,OPSI-Lokalisationsfehler genannt. Um negative Effekte zu vermeiden,
sollte der OPSI-Lokalisationsfehler geringer sein als der ,maximale OPSI-
Lokalisationsfehler. Dieser ,,maximale OPSI-Lokalisationsfehler” wurde in einem Experi-

ment ermittelt (Abbildung 5).

Abbildung 5:

Experiment zu Ermittlung des maximal erlaubten OPSI-Lokalisationsfehlers:

Eine Tiefpass-gefilterte Einzelquelle wurde im mittleren (blauen) Lautsprecher wieder-
gegeben. Sie simulierte die virtuelle WFS-Quelle. Gleichzeitig wurde eine Hochpass-
gefilterte Phantomschallquelle zwischen den roten Lautsprechern erzeugt. Im Hérver-
such schalteten die Teilnehmer zwischen einer Referenz und dem Testsignal um.
Referenz und Testsignal unterschieden sich nur in Bezug auf den OPSI-
Lokalisationsfehler (Unterschied der Einzelrichtungen).

Dabei stellte sich heraus, dass eine Abweichung von mehr als 5° eine horbare Verdnderung

des Klangbilds (insbesondere Horereignisrichtung) zur Folge hat. Ein OPSI-Lokalisationsfeh-



ler von 5° sollte deshalb als kritische Grenze angesehen werden, der in der Horzone nicht {i-

berschritten werden sollte.

In Simulationen kann der OPSI-Lokalisationsfehler in der Hérzone dargestellt werden. Wie in
fritheren Untersuchungen vorgestellt wurde (siehe ,Image Assistant™, [10], [11]) kann die
stereofone Abbildung mit psycho-akustischen Messdaten errechnet werden. Aus bekannten
Daten sowie neu gewonnenen Messdaten, die speziell fiir Hochpass-gefilterte Signale gelten,

wurde die Richtung der Phantomschallquelle an jedem Punkt errechnet.

Der OPSI-Lokalisationsfehler ist von Quellenposition, Arraygeometrie und Anzahl und Posi-
tion der Sterco-Lautsprecher abhiangig. Fiir zwei verschiedene Situationen ist der simulierte
OPSI-Lokalisationsfehler in Abbildung 6 und Abbildung 7 dargestellt. Die Abbildungen zei-
gen einen Horbereich von etwa 4*5 m. Das WFS-Array befindet sich auf der Geraden y=0.
Die Stereo-Lautsprecher L, M und R (Stereo-Basis je 0.75m) erzeugen die Phantomschall-
quelle, die virtuelle Quelle ist an der Position S. Die farbliche Skala gibt den Lokalisations-
fehler an, wobei blau fiir einen optimal geringen Lokalisationsfehler von 0° steht, griin genau
die kritische Grenze von 5° markiert und der rote bzw. weile Bereich einen zu hohen Lokali-

sationsfehler beschreibt.

Localisation ERROR, Virtual monopole 1m behind the array Localisation ERROR, plane wave 0
27 2r

Simulation des OPSI Lokalisationsfehlers:

Die Farben beziehen sich auf die Grad-Skala in der Mitte. Der kritische OPSI-
Lokalisationsfehler von 5° ist in den griinen Flichen erreicht.

Angezeigt sind Quelle (S) und Stereo-Lautsprecher (L,M,R). Das WFS-Array befin-
det sich auf der Geraden y=0.

Abbildung 6: Abbildung 7:
virtuelle Quelle ist 1m hinter dem Array (x=0, y=-1) virtuelle ebene Welle, Quelle ist unendlich weit
hinter dem Array (x=0, y=— )

Abbildung 6 zeigt, dass fiir diese Quelle in groBen Bereichen der OPSI-Lokalisationsfehler
unter dem kritischen Wert bleibt. Auch fiir die ebene Welle, die in Abbildung 7 simuliert ist,



ergibt sich ein Bereich, der in der Breite in etwa den Abmessungen der Stereo-Basis ent-
spricht. Somit ldsst sich auch fiir diesen Fall der OPSI-Lokalisationsfehler in der gesamten
Horzone minimieren, wenn statt nur drei Lautsprechern ein Netz aus Stereo-Lautsprechern

angesteuert wird.

4.5 Vergleich verschiedener WFS-Arrays

4.5.1 Versuchsaufbau

Das OPSI-System und zwei verschiedene WFS-Arrays, sowie normale Phantomschallquellen
wurden in einem Horversuch mit natiirlichen Quellen (einzelne Lautsprechern) verglichen,
um Riickschliisse auf die erzielte Qualitdt der Lokalisation bei den verschiedenen Systeme zu

erhalten (fiir detaillierte Beschreibungen des Experiments siehe [10]).
Abbildung 8 zeigt die Systeme, die am Vergleich beteiligt waren:
Natiirliche Quellen

a) (einzelne Lautspre-

cher)

YYYvrYyYyyys

Muuuuuuun

b) Zwei-Kanal Stereo

113 29 ; | ;

g el Y YWY Y N N N N S
Ax=12.67cm o] i Dt o B e Do B e B b
“WFS 4” eseseseesestesseses eve: eessees

d) v Yy v Sopeog0egeeR
Ax=4.22cm Mwuuuuuuuu
WFS-OPSI | | | '

) Ax=12.67cm 0000000000

1—14.
Mmuwuuuuu
AX,=76.02cm

Abbildung 8: Alle Systeme des Experiments:

a) Natiirliche Quellen

b) Zwei-Kanal Stereofonie

¢) , WFS 12% mit Ax=12.67cm

d) ,, WFS 4% mit Ax=4.22cm

e) WFS-OPSI siehe vorangegangenes Kapitel 4.4

Die ,,Natiirlichen Quellen* bestanden aus aktiven Lautsprechern Klein&Hummel O100. Sie

waren an den drei Positionen aufgestellt, die auch mit den WFS-Systeme synthetisiert wur-



den, wie Abbildung 10 zeigt. In Abbildung 8 sind zudem die bei den anderen Systemen jewei-
lig aktiven Lautsprecher aus dem Array farbig markiert. Die verwendeten Arraylautsprecher
waren selbstgebaute 2-Weg-Lautsprecher, in deren Gehéduse je 3 Hochtoner Platz fanden. Da-
durch waren WFS-Systeme mit den Lautsprecherabstinden Ax=12.67cm (,, WFS 12°) und
sogar Ax=4.22cm (,,WFS 4%) realisierbar.Die 18 Versuchspersonen sallen auf einem Stuhl im

reflektionsarmen Raum vor einer undurchsichtigen, akustisch transparenten Leinwand (siche

Abbildung 9). Hinter der Leinwand waren die verschiedenen Systeme angeordnet (siche auch

Abbildung 8 und Abbildung 10).

Rz
: [

]

Abbildung 9: Versuchsdurchfithrung: Der Horereignisort wurde mit einem Laserpointer angepeilt.

Es wurden jeweils 3 Rauschpulse (Rosa Rauschen, Breitband) von je 1s Lange auf einem der
Systeme reproduziert. Die Aufgabe der Versuchsteilnehmer bestand darin, mit einem Laser-
pointer die wahrgenommene Horereignisrichtung anzupeilen. Die Ergebnisse wurden vom

Versuchsleiter abgelesen und gesammelt.

AuBerdem waren die Versuchsteilnehmer angehalten, im Anschluss daran ein Urteil iiber die
Sicherheit abzugeben, mit der sie die Quelle lokalisiert hatten. Dieser Parameter, der dem
Attribut Lokalisiertheit entspricht, wurde den Teilnehmern zuvor miindlich erklért. Folgende

Skala stand fiir die Beurteilung der Lokalisiertheit zur Verfiigung:

Wie einfach war es fiir sie, die Quelle zu lokalisieren? Wie gut ldsst

sich eine bestimmte Richtung dem Horereignis zuordnen?

1 —sehr gut

2 —gut

3 — mittelmdfig
4 — schlecht

5 — sehr schlecht



Die reproduzierten Quellen waren in drei verschiedenen Richtungen angeordnet, wie

Abbildung 10 zeigt. Jedes Testsignal wurde im Verlauf des Horversuchs viermal wiederholt.

| WFS-Lautsprecher

i
; Virtuelle Quellen

o9 "9 9|
v

: - ----”__'6--__ -
5 T e O
Rea:‘quellenE +9 i 1
: '_:,‘ Phantomschallquellen
- oo
. >
z=-1m z=0m S

Abbildung 10: Versuchsaufbau im reflektionsarmen Raum:
Der Kopf des Versuchsteilnehmers ist in oranger Farbe am rechten
Bildrand skizziert.
=  griin: Natiirliche Quellen (einzelne Lautsprecher)
= grau: WFS Array — die virtuellen Quellen befinden sich genau
an den Positionen der natiirlichen Quellen
= lila: Positionen der stereofonen Phantomschallquellen

4.5.2 Ergebnisse

In Abbildung 11 sind Scatterplots der Versuchsergebnisse zu sehen, die maf3stabsgetreu vor
einem Foto des Versuchsaufbaus abgebildet sind. Es ist deutlich zu sehen, dass die Lokalisa-
tion trockener Quellen im reflektionsarmen Raum sogar fiir natiirliche Quellen (einzelne

Lautsprecher) nicht einfach ist.

Die Standardabweichungen der Mittelwerte, in Kapitel 4.3 als MaB fiir die Lokalisationsquali-
tit beniitzt, sind in Abbildung 12 und Abbildung 13 angegeben. Auf der x-Achse sind die ver-
schiedenen Systeme angegeben (,,Real* steht fiir die natiirlichen Quellen, ,,PSQ* fiir die ste-
reofonen Phantomschallquellen). Die drei Quellenrichtungen -10°, 0° und 5° sind separat in
verschiedenen Farben angegeben. Es zeigt sich, dass die Streuungen erheblich von der jewei-
ligen Quellenrichtung abhingen. Die Unterschiede zwischen den Systemen sind groBtenteils
nicht signifikant, lediglich bei den Phantomschallquellen kénnen deutlich héhere Streuungen
festgestellt werden, was auf eine erhdhte Ausdehnung oder eine geringere Lokalisiertheit deu-

ten konnte.

Auffallend ist, dass es erhebliche Unterschiede zwischen den Versuchsteilnehmern in Bezug
auf die wahrgenommenen Horereignisrichtungen gab. Dies erhoht den festgestellten mittleren
Fehler. Allerdings sind die Versuchsteilnehmer bei ihren Angaben konsistent, zeigen also

wenig Abweichungen zwischen den Durchgéngen. Dies ist in Abbildung 14 und



Abbildung 11:

Phantomschallquellen

Mean Run Standard Deviation

Azimuth
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Abbildung 12: Azimuth

Mittlere Standardabweichungen in Grad
(und 95% Konfidenzintervall) der wahr-
genommenen horizontalen Richtungen

Scatterplots der Daten der gemessenen Sys-
teme in den drei verschiedenen Quellen-
richtungen. Das Netzraster betrigt 10°. Im
Hintergrund ist ein mafistabsgetreues Foto
des Testaufbaus zu sehen.
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Abbildung 13: Elevation

Mittlere Standardabweichungen in Grad
(und 95% Konfidenzintervall) der wahrge-
nommenen vertikalen Richtungen



Abbildung 15 zu sehen. Hier sind die mittleren individuellen Azimuth- und Elevationsfehler

fiir jede Versuchsperson angegeben, das heiit die Abweichungen von der tatsdchlich wieder-

gegeben Richtung in horizontaler (Azimuth) und vertikaler (Elevation) Richtung.

Azimuth Emror

Azimuth Error Elevation Error

System
BWReal
EWFs4
WWFS12
EOPS|
BPsQ

Error Bars show 85,0% Cl ol

DetLines show Means

Elevation Error

1 3 5 7 9 11 13 156 17
1 3 5 7 9 11 13 15 17 2 4 6 8 10 12 14 16 18
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Subject
Subject

Abbildung 14: Abbildung 15:
Mittlerer Individueller Azimuth-Fehler Mittlerer Individueller Elevations-
Fehler

Es liegt nahe, dass diese Messungen wenig Riickschluss auf Attribute wie Lokalisationsschér-

fe oder Lokalisiertheit zulassen. Dazu diente die zusitzliche Frage nach der Lokalisiertheit.

Die Ergebnisse dieser Messung zeigt Abbildung 16.

Die Ergebnisse zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Systemen und ermdglichen

folgende Schlussfolgerungen:

1.

Die Lokalisiertheit der natiirlichen Quellen ist allen anderen Systemen iiberlegen.
Auch das WFS-System mit hoher Alias-Frequenz kann diese gute Beurteilung nicht
erreichen. Die Beurteilung der WFS-Systeme ist moglicherweise im realen Raum noch
etwas schlechter, da hier die Array-Reflektionen die Lokalisierung behindern. Im Ge-

gensatz dazu wird die natiirliche Quelle im realen Raum wohl eher besser lokalisiert.

Die Lokalisiertheit des ,,WFS 4“-Systems ist signifikant besser als die des ,,WFS 12-
Systems. Das bedeutet, dass auch eine Erhohung der Alias-Frequenz jenseits von 2,5
kHz noch positive Einfliisse auf die Lokalisiertheit hat. Eine Analyse dazu ist in

Abbildung 17 zu sehen.

Die OPSI-Quellen werden nicht schlechter lokalisiert als die vergleichbaren Quellen
des ,,WFS 12%“-Systems. Das belegt die Wirksamkeit des OPSI-Prinzips, das in Bezug

auf die Klangfarbenwahrnehmung sogar Vorteile zeigen konnte.

4. Die reine Phantomschallquelle wird von allen Quellen am schlechtesten lokalisiert.
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Abbildung 16: Subjektive Beurteilung der Lokalisiertheit.

Die Versuchspersonen beurteilten die Lokalisiertheit auf einer S-stufigen
Skala zwischen 1 (sehr gut) und 5 (sehr schlecht).
Parameter: Quellenrichtung (-10°,0°,5°).
Die Grafik zeigt Mittelwerte mit 95%-Konfidenzintervall.
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Abbildung 17: Frequenzspektren einer virtuellen WFS-Quelle (1m hinter dem Array),
gemessen auf einer Linie von Mikrofonpositionen im Abstand von 2m zum Array.
links: , WFS 12 Ax=12.67cm; > fy;,, = 2.5 kHz.
rechts: ,, WFS 4% Ax=4.22cm; 2 f,;,s = 7.5 kHz.
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Zur Erkldrung der wahrgenommenen Unterschiede zwischen den Systemen ,,WFS 4 und
»WEFS 12% sind in der folgenden Abbildung 17 Simulationen der Alias-Effekte der zwei Sys-
teme dargestellt: Die Grafiken zeigen die Frequenzspektren auf einer Linie von Mikrofonposi-
tionen parallel zum Array im Abstand von 2m zum Array. Diese erheblichen spektralen Ver-

anderungen treten bei einer seitlichen Bewegung des Kopfes beim Horer auf.

Die Alias-Frequenzen der Systeme sind ca. 2,5 kHz (links, ,,WFS 12) und 7,5 kHz (rechts,
»WES 4%). Deutlich zu sehen ist auch, dass sich die Alias-Frequenz und die Gestalt der Alias-
Effekte schon bei kleinen Bewegungen verschiebt. Diese Verschiebungen sind zumindestens

im reflektionsarmen Raum horbar, bei kritischen Signalen auch im normalen Raum.

5. Riumliche Eigenschaften
5.1 Unterschiede zwischen den Wiedergabeprinzipien

In Kapitel 2 wurde bereits ein allgemeiner Vergleich zwischen den Wiedergabearten ange-
stellt. Nun soll versucht werden, niher auf die rdumlichen Eigenschaften der verschiedenen
Wiedergabeprinzipien einzugehen. Tabelle 2 gibt einen groben Uberblick iiber einige raumli-

che Parameter, die bei der Bewertung der Systeme eine Rolle spielen.

Wie in Kapitel 4 beschrieben, sind die Vorteile der WFS gegeniiber der Stereofonie in Bezug
auf die Lokalisation von Schallquellen (Punkt 4 in Tabelle 2) signifikant. Zur weiteren Analy-

se ist es sinnvoll, die Merkmale zunéchst grob in zwei Gruppen zu unterteilen:
a) rdumliche Eigenschaften des Schallfelds an einem festen Horort

b) rdumliche Eigenschaften des Schallfelds fiir einen sich bewegenden Horer

(und/oder fiir mehrere sich an unterschiedlichen Orten befindliche Horer)

Die zu b) gehorenden Eigenschaften wurden in Tabelle 2 mit gelber Farbe hinterlegt. Schon
an dieser groben und nicht auf Vollstindigkeit beharrenden Tabelle wird klar, dass gerade
diese Eigenschaften fiir WFS einzigartig sind. Gerade diese Eigenschaften machen WES fiir
bestimmte Anwendungen iiberlegen. Ist also eine Horsituation gegeben, bei der es wesentlich
ist, dass sich der/die Horer im Schallfeld bewegen und eine realgetreue Perspektive erfahren
kann, ist WFS die richtige Wahl. Die Perspektive, die WFS erzeugen kann, wird auch ,,intra-
aktiv* genannt. Diese Eigenschaft bezeichnet eine Szene, in der die Wahrnehmung der Bewe-
gung der agierenden Person folgt. Im Gegensatz dazu folgt die inter-aktive Szene bestimmten
Aktionen der agierenden Person. Eine intra-aktive Verschiebung der Perspektive durch eine

Bewegung des Horers ist in Abbildung 18 dargestellt.



Stereofonie Binaural- Wellenfeld-
technik synthese
1) gledergabe in allen 3 _ T4+ o
imensionen

2) Prisenz, Umhiillung + ... + + + .0
3) Raumeindruck + + + + +...?
4) Lokalisation (Schirfe, *

Fokus), siehe Kap. 4 T - -/ +++ T+
5) Klangfarbe + + o/ ++° +..°2
6) Prasenz durch ,,Self-

Motion“-Cues - - T+t
7) (Intra-aktive) Perspek-

tive - - T+
8) Distanz + + 4+ + + 4
9) Darstellung von Quel-

len vor den Lautspre- - 0 +...°?

chern

Tabelle 2: Praktische Aspekte zur Auswahl der geeigneten Wiedergabetechnik

+ =

gut, O = keine Bewertung, = =

schlecht
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Abbildung 18: WFS an unterschiedlichen Horpositionen (griine Punkte):
WES produziert stabile Punktquellen (rot, pink) und ebene Wellen (blau).
Die Perspektive ist abhéingig von der Position des Zuhorers. (aus [21])

" mit/ohne Headtracking



Ahnliches gilt, wenn eine Wiedergabe fiir mehrere Horer gedacht ist. Wird hier realgetreue
Perspektive verlangt (z.B. bei Beschallung im Theater), kommen die Eigenschaften der WFS
zum Tragen. Einen Spezialfall nimmt eine Situation ein, in der jedem Horer in einer grof3eren
Horzone das selbe Klangbild angeboten werden soll (z.B. im Kino). Hier wird bewusst die
Darstellung der Perspektive vermieden, das Hauptaugenmerk liegt auf moglichst konstantem
Pegel der Schallquellen innerhalb der gesamten Horzone. Dies kann mit Erfolg durch Laut-

sprecharrays erreicht werden — WES hat freilich mehr Potential.

Ein weiterer, potentiell entscheidender Vorteil der Wellenfeldsynthese ist in obiger Tabelle 2
in Punkt 8) und 9) aufgefiihrt und blau hinterlegt. Eine wesentliche Verbesserung der Wahr-
nehmung der Distanz von virtuellen Quellen gegentiber der Stereofonie fiihrt zu einem deutli-
chen Gewinn an rdumlicher Qualitét. Dies gilt vor allem, wenn es gelingt, Quellen vor den

Lautsprechern darzustellen. Dies wird in den ndchsten Kapiteln diskutiert.
5.2 Riumliche Tiefe

Rumsey definiert rdumliche Tiefe mit dem ,,Gefiihl fiir die Perspektive in der wiedergegebe-
nen akustischen Szene* ([13]). Die Vermutung liegt nahe, dass die optimale Wiedergabe
rdumlicher Perspektive auch zu optimaler Wahrnehmung rdumlicher Tiefe fiihrt. Allerdings
sollte man auch hier zwischen dem Horer am festen Horort und dem sich bewegenden Horer

unterscheiden.

Eine Analogie zur visuellen Tiefenwahrnehmung ist sinnvoll: Man unterscheidet hier zwi-
schen 2D-Wiedergabe (flaches Bild ohne Tiefe), 2/2D-Wiedergabe (Perspektive wird erlangt
durch Bewegung des Beobachters) und 3D-Wiedergabe (echte Tiefe des Bildes durch Stereo-
skopie). Das heilit, eine visuelle Szene kann Tiefe erlangen entweder durch die realgetreue
Perspektive, die sich durch Beobachterbewegungen erschlieBen ldsst oder durch intuitive
Merkmale wie einem stereoskopischem Bild. Man trennt bewusst zwischen 2)2D- und 3D-

Wiedergabe, da echte, intuitiv erlebte Tiefe nur im zweiten Fall zu erlangen ist.

Im akustischen Zusammenhang lésst sich ein &hnlicher Zusammenhang definieren: Echte,
intuitiv erlebte Tiefe entsteht durch Merkmale, die sich wohl auch am festen Horort erleben
lassen. Dies sind die Merkmale der reflektiven Umgebung wie Reflektionsmuster und Nach-
hall. Beweis dafiir ist die Tatsache, dass die Binauraltechnik und auch die Mehrkanalstereofo-
nie es vermogen, Tiefe herzustellen. Im Gegensatz dazu ldsst ein Klangbild, das solche
Merkmale nicht besitzt, eine Wahrnehmung echter Tiefe vermissen, auch wenn die Perspekti-

ve erfolgreich erschlossen wird.



Nur Wellenfeldsynthese ist in der Lage, beides zu liefern und somit in der Lage, echte Tiefe

mit intra-aktiver Perspektive zu vereinigen.
5.3 Merkmale zur Distanzwahrnehmung

Die Wahrnehmung der Distanz virtueller Quellen beruht auf einer Reihe auswertbaren Merk-
malen (siche z.B. [17]). Diese sind in folgender Tabelle 3 dargestellt. AuBerdem ist in dieser
Tabelle analysiert, welche Merkmale von den drei Wiedergabesystemen Monofonie, Stereo-

fonie und WEFS dargestellt werden konnen.

Merkmale zur Distanzwahr- Mono Stereo WES
nehmung
Lautstarke, Direkt-/ Diffus-
schallverhiltnis, spektrale J J J
Merkmale, etc.
Reflektionsmuster X J J
(Intra-aktive) Perspektive X X J
Binaurale Merkmale — Kriim- /
mung der Wellenfront X X

Tabelle 3: Wiedergabe von riumlichen Attributen zur Distanzwahrnehmung
auf bestimmten Wiedergabesystemen

Einige Merkmale fiir die Distanzwahrnehmung sind, wie der Tabelle zu entnehmen ist, auch
in monofoner Wiedergabe darstellbar. Untersuchungen zeigen z.B., dass allein durch die Ver-
dnderung der Lautstérke eine Quelle eine Verdnderung bei der Distanzwahrnehmung zu errei-

chen ist ([18]).

WES ist den konventionellen Wiedergabesystemen vor allem iiberlegen, wenn es um die Dar-
stellung der Perspektive geht. Die Untersuchungen zur intra-aktiven Perspektive in der Litera-
tur beweisen, dass implizite Distanzwahrnehmung durch eine Auswertung der relativen Per-
spektive moglich ist. Echte Distanzwahrnehmung, analog zur echten Wahrnehmung von Tie-
fe, ist in Abwesenheit der jeweiligen Reflektionsmuster nicht mdglich. So untersuchen Nogu-
¢s et al. ([14]), ob in Anwesenheit zweier ,,Ankerquellen* die Distanz einer justierbaren Quel-
le korrekt einstellbar war. Abbildung 19 zeigt die festen Ankerquellen (orange) und die ihrer
Distanz variierbare Quelle (griin). Die variable Quelle verdnderte nur ihre Position, nicht aber
alle anderen positions-relevanten Parameter wie relative Lautstirke am Referenzort, Verhalt-
nis Direkt-/ Diffusschall etc. . Die Aufgabe fiir die Versuchspersonen bestand darin, die Dis-
tanz aller drei Quellen in Ubereinstimmung zu bringen. Es stellte sich heraus, dass es mdglich
war, sofern sich die Versuchspersonen im Raum bewegen konnten, nicht aber bei festen Hor-

position in der Mitte der Hérzone.




Abbildung 19: Experiment von Nogués et al. [14]:
Nur durch die Bewegung der Horer konnte die Distanz der griinen Quelle
mit der der orangen Quellen in Ubereinstimmung gebracht werden.

Ahnliches lisst sich aus der Untersuchung von Usher et al. ([15]) folgern. Die Versuchsperso-

nen konnten sich in einem begrenzten Bereich bewegen konnten (sieche Abbildung 20, Ver-

suchspersonen befinden sich innerhalb des mit ,,inner curtain® bezeichneten Kreises).

FCentre axis
—Table

L— Quter curtain
[~ Inner curtain
3l WFS speaker
panels

A Heavy, folded
thick curtain

- 5.2m >
Figure 1: Plan view of the experimental set-up.
Abbildung 20: Experiment von Usher et al. [15]:
Die Versuchsperson, in der Mitte im ,Inner Curtain“ befindlich, soll die relative
Distanz der drei (vom Verfasser farbig markierten) virtuellen Quellen ermitteln.
Dies gelingt nur fiir die nahe (gelbe) Quelle durch die Wahrnehmung der perspekti-

vischen Veridnderungen und der Lautstirke-Verinderungen bei Bewegung inner-
halb des erlaubten Bereichs.

Drei verschiedene virtuelle Quellen kamen zur Wiedergabe, die in Abbildung 20 mit einem
gelben, roten und griinen Kreis markiert sind — die Quellen enthielten keinerlei rdumliche
Merkmale bis auf ihre Position im Schallfeld. Aufgabe war es, in paarweisen Vergleichen die
jeweils ndher positionierte Quelle herauszufinden. Dies gelang nur fiir die sehr nahe, gelb
markierte virtuelle Quelle. Auch hier war es fiir die Versuchspersonen moglich, implizit die
Perspektive zur Ermittlung der Quellendistanz zu benutzen. AuBlerdem kommt ein weiteres

Merkmal des virtuellen WFS-Schallfelds zum Tragen: Nihert man sich einer virtuellen Quel-



le, so wird die wahrgenommene Lautstirke dementsprechend grofer. Auch dies ldsst sich zur

indirekten Distanzermittlung nutzen.
5.4 Distanzwahrnehmung bei nahen Quellen

In Tabelle 3 sind als letzter Punkt zur Distanzwahrnehmung die binauralen Merkmale aufge-
fiihrt. Diese sind unter gewissen Vorraussetzungen in der Lage, Distanzwahrnehmung zu er-
zeugen. Die binauralen Merkmale entstehen durch die Kriimmung der Wellenfront, die, wie

Abbildung 21 zeigt, vom Abstand (Radius) des Horers zur Quelle abhangt.

?
Abbildung 21:
Ist eine Distanzwahrnehmung nur aufgrund der

Kriimmung der Wellenfront erreichbar?
Dies gilt allerdings nur fiir sehr nahe Quellen. Schon die vorher zitierten Untersuchungen zur

WES zeigen, dass eine Distanz von Quellen, die weiter als ca. 1m entfernt sind, nicht allein
aufgrund der Kriimmung der Wellenfront wahrnehmbar ist. Die Distanz von Quellen in weni-
ger als 1m Entfernung kann hingegen durchaus erkannt werden, auch wenn keine weiteren
Merkmale vorhanden sind (siehe z.B. [19] und [20]). Vor allem tieffrequente interaurale Pe-
geldifferenzen bis 3500 Hz, die bei weiter entfernten Quellen weniger stark auftreten, sind fiir

diese Phinomen verantwortlich.

Im Prinzip ist es durch WFS moglich, Quellen im Raum zu platzieren. Diese sog. fokussierten
Quellen ermoglichen eine kleine Distanz zwischen Quelle und Horer. Dementsprechend
konnten binaurale Merkmale der Distanzwahrnehmung zumindest helfen. Es wire es durch-
aus von Vorteil, wenn binaurale Merkmale so stark wirken, dass eine nahe Distanzwahrneh-
mung zustande kommt, obwohl andere Merkmale fehlerhaft sind. Bei fokussierten Quellen ist
es z.B. generell ein Problem, dass vom Lautsprecherarray fehlerhafte Reflektionsmuster aus-

gehen, die bei der Wahrnehmung der korrekten (geringeren) Distanz storen.
5.5 Distanzwahrnehmung fokussierter WFS-Quellen

Eine Untersuchung zu diesem Thema wurde jiingst am IRT durchgefiihrt ([16]), welche hier

in kurzer Form présentiert sei. In theoretischer wie praktischer Hinsicht wurde die Natur der



Distanzwahrnehmung naher, fokussierter Quellen bei WFS beleuchtet. Die Fragestellung der
Untersuchung war, ob fokussierte Quellen bei WFS aufgrund ihrer Position, das heifit durch
die im Vergleich zu entfernteren Quellen gekriimmte Wellenfront eine nahe Distanzwahr-
nehmung bewirken konnen. Weitere Merkmale zur Distanzwahrnehmung wurden deshalb
ausgeblendet, weil sie im speziellen Fall der fokussierten Quelle entweder fehlerhaft reprodu-
ziert werden (Reflektionsmuster) oder keinen Unterschied zu konventionellen Wiedergabeme-

thoden darstellen (Lautstirke).

Abbildung 22 zeigt die Geometrie von Horversuch und Simulationen im reflektionsarmen

Raum:

nm—nﬁnﬁ-ﬁpnﬂ-ﬁﬁp—qﬁn--[ ------ ----

Source

d Position

Source Array
Distance Distance

Abbildung 22: Array-Quelle-Horer Geometrie von Wittek ([16]):
Die (virtuelle) Quelle (rot gepunktet) ist auf der Ohrachse platziert.

Der Horer wurde quer zum Array platziert, damit die wichtigen binauralen Merkmale maxi-
mal auftraten. Die verschiedenen Quellen - sowohl echte Lautsprecher als Referenz als auch
virtuelle, fokussierte WFS-Quellen - wurden somit auf der Ohrachse rechts vom Hérer in ver-
schiedenen Distanzen von 0,25m bis 1,90m platziert. Mithilfe einer speziellen Anordnung

(siche Abbildung 23) wurde die subjektiv wahrgenommene Distanz der jeweiligen Quellen

ermittelt:

Abbildung 23:

Die Versuchsperson bringt die Entfer-
nung eines beweglichen, stummen
Hilfslautsprechers in Deckung mit der
subjektiv wahrgenommenen Entfer-
nung der Testquelle (hinter dem akus-
tisch transparenten Vorhang).

Der Versuchsleiter kann daraufhin die
jeweilige Entfernung ablesen.




Das Experiment kam zu folgenden Ergebnissen:

Die Abbildungen zeigen die subjektiv wahrgenommene Distanz der jeweiligen Quellen (y-
Achse linke) in Abhédngigkeit von der tatsdchlich eingestellten Distanz (x-Achse). Der Pegel
des Lautsprechers wurde konstant gehalten, was bedeutet, dass der resultierende Pegel am
Horort (aufgrund des 1/r-Gesetzes) mit steigender Entfernung abnimmt. Der Pegel am Horort
ist in den Abbildungen auf der blauen y-Achse auf der rechten Seite angetragen. Die rote
Kurve zeigt den Mittelwert aus allen Messdaten, auBlerdem ist die Verteilung der Einzeler-

gebnisse in einem Histogramm in die Abbildungen eingefiigt (graue Boxen).
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Abbildung 24: Natiirliche Quellen, Abbildung 25: Virtuelle Quellen,
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Abbildung 24 zeigt die Ergebnisse fiir die natiirlichen Quellen (Lautsprecher). Es ist zu er-
kennen, dass die Distanz der Quellen einen deutlichen Einfluss auf die wahrgenommene Dis-
tanz hat. Es kommt zur typischen Uberschiitzung der Distanz fiir Abstinde <Im und zu leich-

ter Unterschitzung fiir Abstéinde >1m.

Die Ergebnisse fiir die virtuellen Quellen sind &hnlich. Abbildung 25 zeigt, dass die Kurve
lediglich flacher verlduft, die tatsdchliche Position der Quelle also weniger Einfluss auf das

Resultat hat.

Dieses Ergebnis allein ist allerdings wenig aussagekriftig. Der Verdacht liegt nahe, dass al-
leine die jeweilige Lautstirke der Quellen die gemessenen Distanzunterschiede verursachte.
Deshalb bediente man sich einer speziellen Methodik, um die Lautstirke aus dem Ergebnis zu
eliminieren: Die Lautstirke der Quellen wurde zufillig variiert und hatte somit keinen direk-

ten Bezug mehr zur tatsdchlichen Entfernung der Quellen. Nun lagen also zwei Merkmale



vor, die in Konflikt miteinander standen (,,conflicting cues®): Die Lautstirke und die Kriim-
mung der Wellenfront wiirden zu jeweils anderen Wahrnehmungen der Distanz fiihren. Das
gemessene Ergebnis wiirde nun Aufschluss dariiber geben kdnnen, ob nur die Lautstérke al-
lein zur Distanzwahrnehmung verantwortlich ist oder nicht. Die Versuchspersonen wurden in
einem Vorversuch instruiert und trainiert, das Merkmal Lautstirke soweit wie moglich auler

Acht zu lassen.
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Abbildung 26: Natiirliche Quellen, Abbildung 27: Virtuelle Quellen,
zufillige Lautstiirke zufillige Lautstiirke

Abbildung 26 zeigt die so entstandenen Ergebnisse fiir die natiirlichen Quellen. Hier ist zu-
nichst zu erkennen: Die Lautstirke der Quelle (blaue Kurve) bestimmt das Resultat fiir Quel-
len im Abstand >ca.0,85m. Die ndheren Quellen (<ca.0,85m) allerdings weichen von dieser
Regel ab und werden tatsidchlich ndher wahrgenommen. Dies bestitigt die in Kapitel 5.4 zi-
tierten Gesetzmafigkeiten, nach denen binaurale Merkmale nur fiir sehr nahe Quellen im Ab-
stand <1m wirken konnen. Dies gilt allerdings nicht fiir alle Versuchspersonen: Besonders am
Histogramm fiir das Signal in 25cm Entfernung zeigt sich, dass die Versuchsteilnehmer teil-
weise gut (ca.45cm), teilweise gar nicht (ca.lm) die tatsdchlich nahe Distanz erkennen. Hier
macht sich bemerkbar, dass die Aufgabe fiir die Versuchspersonen sehr schwer war: Nur et-
was mehr als die Hélfte der 18 Versuchspersonen war in der Lage, die Distanzunterschiede

aufgrund binauraler Merkmale zu erkennen.

Abbildung 27 schlieBlich zeigt das Ergebnis fiir die virtuellen WFS-Quellen: Die Distanz
folgt offensichtlich allein dem Pegel statt der Position der Quelle, es kann kein Zusammen-

hang zwischen Position der Quelle und wahrgenommener Distanz festgestellt werden. Beson-



ders deutlich lésst sich das noch einmal an den Abbildungen 28 und 29 erkennen, die die Da-

ten aus Abbildung 26 und 27 enthalten, aber nun nach dem Pegel am Horort sortiert sind.
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Abbildung 28: Natiirliche Quellen, Abbildung 29: Natiirliche Quellen,
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Daten aus Abbildung 26, sortiert nach Lautstirke Daten aus Abbildung 27, sortiert nach Lautstiirke

Es ist also nicht moglich, die Entfernung einer WFS-Quelle aufgrund ihrer Wellenform an
einem festen Horort zu ermitteln. Der Grund dafiir ist in der Natur der fokussierten Quellen zu
suchen. Sie entspricht in einigen, teils entscheidenden Punkten nicht der Natur einer natiirli-

chen Quelle:

- ,,1/r-Gesetz* gilt nicht: Die Lautstirke einer Quelle ist nicht bei WFS nur vom Ab-
stand zwischen Quelle und Horer verantwortlich. Auch der Abstand des Horers zum
Array spielt eine Rolle. Grund dafiir ist die Reduzierung der Wiedergabe auf ein Laut-

sprecherarray statt einer zweidimensionalen Wiedergabeflidche (sog. Amplitudenfeh-

ler).

- Fehlende Fokussierung tiefer Frequenzen: Nach Fink ([22]) kann keine Fokussierung
mehr stattfinden, wenn der Durchmesser des Fokuspunkts kleiner wird als die halbe

Wellenldnge A/2.

Eine Messung bzw. realgetreue Simulation veranschaulicht, dass aufgrund dieser Fehler die
gerade fiir Distanzwahrnehmung naher Quellen verantwortlichen Merkmale kaum vorhanden
sind. Die in Kapitel 5.4 erwdhnten notigen tieffrequenten interauralen Pegeldifferenzen
bestimmen mafigeblich die Distanz naher Quellen. Abbildung 30 (natiirliche Quellen) und
Abbildung 31 (virtuelle fokussierte WFS-Quellen) zeigen die deutlichen Unterschiede. Es

sind die interauralen Pegeldifferenzen fiir die jeweilige Quelle in einem Abstand von 0,25m



bis 1,90m dargestellt. Nur im Bereich zwischen etwa 1000 und 3000 Hz bleiben geringe Un-
terschiede in den ILD fiir die virtuelle Quelle tibrig.
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Abbildung 30: Interaurale Pegeldifferenzen ILD Abbildung 31: Interaurale Pegeldifferenzen ILD
im Schallfeld einer natiirlichen Quelle im Schallfeld einer virtuellen Quelle
in einer Distanz d (siehe Legende) in einer Distanz d (siehe Legende)

6. Zusammenfassung

In den Untersuchungen, die in den Kapitel 4 und 5 beschrieben sind, wurden Vorziige der
Wellenfeldsynthese (WFS) in Bezug auf die raumliche Wahrnehmung benannt und Probleme
diskutiert. Eine bessere Kenntnis der wahrnehmungsbezogenen Eigenschaften der WFS hilft
wesentlich bei einer zuverldssigen Einschitzung des Potenzials dieser Wiedergabetechnik fiir
eine bestimmte Anwendung. Nicht immer wird dabei WFS die beste Wahl sein, ihre speziel-

len Vorziige rdumen ihr aber eine Ausnahmestellung ein.

Die Lokalisationseigenschaften der WFS sind denen einer natiirlichen Quelle im Vergleich zu
konventionellen Wiedergabemethoden am ndchsten und es liegt nahe, dass eine realistische
rdaumliche Abbildung (z.B.,,augmented reality*) mit dieser Technik erreicht werden kann.
Allerdings sind der WFS auch Grenzen gesetzt, z.B. in Bezug auf die Wahrnehmung der Dis-

tanz einer virtuellen Quelle.
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