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Abstract

Virtual Acoustic Displays (VAD) haben ein breites Anwendungsgebiet. VAD bedeutet, mit virtuellen Schallquellen eine solche
Umgebung zu erzeugen, dafl der Horer die Schallereignisse lokalisieren, identifizieren und diskriminieren kann. Die Schallereignisse,
als akustische Darstellungen kénnen auch als ergdnzende Information neben den visuellen erscheinen (mit Bildschirm). VADs - man
nennt sie auch Spatial Auditory Displays - kénnen sowohl blinde Rechnerbenutzer als auch Flugsimulatorpiloten oder Computerspieler
verwenden. In dieser Arbeit wird die Fahigkeit eines System fiir Kopthorerwiedergabe presentiert.

1. Einleitung

Bei der Realisierung eines VADs stellen wir zwei unabhédngige Fragen: welche Schallereignisse
(Tone, Klinge, Gerdausche usw.) sind am besten geeignet um ein Ereignis des Bildschirms zu bezeichnen und
identifizieren? Die zweite lautet: wie gut kann man wéhrend einer Wiedergabe diese Schallereignisse
lokalisieren und diskriminieren. Die erste Frage ist psychologisch auszuwerten, die zweite ist eine reine
(psycho)akustische.

Im Prinzip kann man virtuelle Schallereignisse entweder mit Hilfe von Lautsprechern (z.B. Standard-
Stereophonie oder Mehrkanal-Lautsprecheranordnungen) oder mit einem Kopthorer realisieren. Beide
Moglichkeiten haben Vor- und Nachteile.

Es konnen natiirlich mehrere, verschiedene 2D VADs vorhanden sein; wir konzentrieren uns auf eine
rechteckformige Darstellung. Prinzipiell kann man sich auch ein 3D-VAD vorstellen, bei dem das Merkmal
»~Entfernung” oder ,,Tiefe” durch die Entfernung des Schallereignisses interpretiert werden kann, z.B. ein
Objekt, das auf den Horer zukommt, oder bei {iiberlappenden Objekten auf dem Bildschirm. Beim
Entfernungshoren sind weitere Aspekte zu beriicksichtigen, deswegen bleiben wir bei unserer Untersuchung
weiterhin zweidimensional (Abb.1.). Es sei auch angenommen, da3 bei einer solchen Darbietung der Horer
immer in der Lage ist, den Lautstirkeregler zu betétigen, und die Lautheit (,,Entfernung®) der Quellen zu
modifizieren.

2. Grundbegriffe und Definitionen

Das iibliche Koordinatensystem fiir Horversuche ist zum Kopf fixiert (Abb.2). Dieses s.g. kopfbezogene
(Head-Related) System hat zwei ausgewihlte Richtungen (Ebenen). Die Horizontalebene enthilt die
seitlichen Auslenkungen, bezeichnet mit dem Seitenwinkel ¢. Die Position einer Schallquelle in der
Medianebene - auch Vertikalebene genannt - wird mit dem Erhebungswinkel 8 bezeichnet.
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Abb.1. 2D akustische Darstellung. Die akustische Oberflache ist parallel mit der Y-Z-Ebene. Ihr Mittelpunkt
(Ursprung) ist in der Vorwirtsrichtung, =0=0. Virtuelle Schallquellen wihrend der Untersuchung bewegen
sich entweder parallel mit der Y-Achse, oder mit der Z-Achse.

In der Literatur sind bereits mehrere Ergebnisse iiber die menschliche Lokalisationsfahigkeit
veroffentlicht worden. Am héufigsten setzen sie eine konstante Schallquellenentfernung vom Horer voraus,
d.h. die virtuellen Schallquellen sind rund um den Hérer platziert.

Die Definition der Lokalisationsunschirfe lautet: die kleinste Anderung eines oder mehrerer
bestimmter Merkmale des Schallereignisses, die gerade zu einer wahrgenommenen Ortsdnderung des
Horereignisses flihrt. Sie kennzeichnet die Tatsache, dal der Horraum weniger differenziert ist als der
Schallquellenraum. Die rdumliche Auflésung des Gehors ist geringer, als die mit physikalischen
Messtechniken erzielbare. Als Lokalisationsunschérfe bezeichnen wir - wie in der Psychophysik iiblich -
diejenige Ortsinderung der Schallquelle, bei der gerade 50% der Versuchspersonen eine Anderung des
Horereignisortes bemerken. Andere Schwellendefinitionen sind auch moglich [14].

2.1. Untersuchungsmethoden

Die menschliche Lokalisation kann in unterschiedlicher Weise untersucht werden. Bei einer sog. ,,absoluten”
Messung hat die VP die Aufgabe, auf die Schallquelle zu zeigen, entweder mit einem Zeiger oder indem sie
einfach den Kopf hinwendet (,,mit der Nase zeigen”). Das ist insbesondere fiir die Lautsprecherwiedergabe
gedacht. Bei der Kopthorerwiedergabe musste man Koptbewegungssensoren anwenden. Die Frage ist: Wo ist
die Schallquelle?

Viel einfacher ist die Frage nach einer Anderung der Schallquellenrichtung. Bei solchen Untersuchungen sind
prinzipiell immer zwei Schallereignisse vorhanden: eine Referenz und eine bewegliche. Die VP muss sich
entscheiden, ob sie eine Anderung wahrgenommen hat oder nicht. Bei diesem Fall wird die JND (Just
Noticeable Difference) - auch als MAA (Minimum Audible Angle) bekannt — gemessen. In der Regel kann
man sagen, dafl dieses eine leichtere Aufgabe ist und bessere Resultate ergibt. Bei den sogenannten
Intervallurteil-Methoden wird die Versuchsperson aufgefordert, auf Unterschiede zwischen dem
Wahrgenommenen zu achten.
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Abb.2. Kopfbezogenes Koordinatensystem (Head-Related Coordinate System) nach Blauert [14].
Erhebungswinkel =0° bestimmt die Horizontalebene, Seitenwinkel ¢=0° bestimmt die Medianebene.

2.2. Die HRTFs

Der grofite Unterschied zwischen Lautsprecher- und Kopthdrerwiedergabe liegt in der Filterfunktion
des duBleren Ohres. Unter normalen Horbedingungen oder bei Lautsprecherwiedergabe kann das AuBenohr
seinen natiirlichen Richtungs-Filtereffekt ausnutzen. Die Ohrmuschel, der Kopf, die Schultern und der
Oberkorper beeinflussen die Ubertragung. Die sog. AuBenohr-Ubertragungsfunktionen (HRTFs: Head-
Related Transfer Functions) sind komplexe Funktionen, welche die Ubertragung vom Freifeld bis zum
Trommelfell richtungsabhéngig beschreiben [14][31][32]. Es ist erwiesen, daf} beim Eingang des Gehors die
HRTFs die selbe rdumliche Information haben wie am Trommelfell [15].

Jeder Mensch hat sein eigenes, individuelles HRTF-Set. Bei einer Kopfhorerwiedergabe ist diese
Funktion unterbunden und muss elektronisch nachgebildet werden. Um eine korrekte binaurale Wiedergabe
zu erzeugen muf man alle unerwiinschte Ubertragungsfunktionen in der Ubertragungskette eliminieren, so
z.B. des Mikrofon und andere Elemente, die bei der HRTF-Aufnahme vorhanden waren, und vor allem muf}
der Kopthorer griindlich angepalit werden (Equalisation). Erst danach konnen die HRTFs implementiert
werden. Das erfolgt am haufigsten durch die HRIRs (Head-Related Impulse Responses), die Zeitfunktions-
Version der HRTFs. HRIRs sind die inversen Fourier-Transformierten der HRTFs und werden als FIR-Filters
realisiert. Heutzutage kann man alle gespeicherten FIR-Filter und das Erregungssignal im Zeitbereich in
Echtzeit konvolvieren [31][34][33]. Die Literatur beschiftigt sich weitgehend damit, wie man die bendtigten
HRTFs aufnehmen kann [14][31][32]. Es besteht die Moglichkeit, die eigene individuelle oder auch die von
einer gut lokalisierenden Person, oder eben von einem Kunstkopf zu messen. Die Qualitdt der Lokalisation
mit diesen HRTFs ist ein breites Forschungsgebiet [28][19][29]. Bis heute wissen wir, dass die beste
Lokalisation durch die eigenen HRTFs erreicht werden kann. Da es eine langzeitige und aufwéndige Arbeit
ist, die individuellen HRTFs zu messen, suchen wir nach Mdglichkeiten nicht-individuelle HRTFs wirksam
anzuwenden [23][20][21][24][26]. Dazu zéhlen auch die Kunstkopf-HRTFs, welche die niedrigste binaurale
Qualitit haben, aber dennoch eine recht gute Lokalisation ermdglichen. Sie sollten den ,,durchschnittlichen”
Mensch modellieren - mit Erfolg, denn die Lokalisationsmoglichkeiten sind auch erst durchschnittlich. Auch
andere Moglichkeiten existieren, um die HRTFs spektral ,,durchschnittlicher” zu machen [35]. Die beste
Moglichkeit ist vermutlich, die HRTFs von einer gut lokalisierenden Person zu verwenden.

2.3. Weitere Parameter
Zur Lokalisation nutzt das Gehor grundsétzlich zwei Merkmale. Die, welche mit nur einem Ohr

wahrgenommen und auswerten werden konnen nennt man monaurale Merkmale, und treten am haufigsten in
der Medianebene auf. Eine Schallquelle in der Medianebene bildet einen speziellen Fall, da von diesen



Richtungen im Idealfall beide Ohren gleichermallen beschallt werden, und die Ohrsignale identisch sind. Das
Gehor versucht den Schallquellenort in der Medianebene durch monaurale Merkmale zu finden. Dabei
benutzt es die spektralen Eigenschaften der HRTFs. Bei einer seitlichen Auslenkung unterscheiden sich die
Ohrsignale. Die interauralen Merkmale sind die Pegeldifferenzen (IID oder ILD: Interaural Intensity oder
Level Difference) und/oder die Zeitdifferenzen (ITD: Interaural Time Difference). Das Gehor lokalisiert in
der Horizontalebene auf der Basis von ITDs und IIDs. Es ist also mdglich, seitliche Auslenkungen virtuell so
zu produzieren, dafl zwischen den Ohrsignalen Pegelunterschiede und/oder Laufzeitunterschiede auftreten. In
natiirlichen Umgebungen wird das Gehor sowohl IIDs, ITDs als auch den Effekten der HRTFs ausgesetzt.

Signale anderer Dauer und/oder anderem Spektrum konnen zu abweichenden Messwerten fiihren.
Bei reinen Zeitdifferenzen der Ohrsignale ist die seitliche Auslenkung des Horereignisses wie auch die
Lateralisationsunschirfe vorwiegend durch die Signalanteile unterhalb von 1500 Hz bestimmt. Unter
Freifeldbedingungen (bei gleichzeitigen interauralen Zeit- und Pegeldifferenzen) ist auch die
Lokalisationsunschirfe am geringsten, wenn das Signal Anteile unterhalb von 1500 Hz enthdlt. Die
Lateralisation bei Signalen iiber 1600 Hz erfolgt durch die Hiillkurvenauswertung. Interaurale Zeitdifferenzen
sind bei der Lokalisation von Hochfrequenzsignalen mit relative langsamer Hiillkurvenmodulation niitzlich
[3].

So lassen die FErgebnisse vermuten, dass bis zu einer Signaldauer von etwa 700 ms die
Lokalisationsunschédrfe mit der Dauer sinkt. Andere Vermutungen konnten das nur mit Einschrinkung
bestitigen. Jedenfalls ist es sicher, dal bei allen Signalarten die Lokalisationsunschérfe wichst, wenn die
Quelle aus der Vorwirtsrichtung ausgelenkt wird. Bei einem Schallpegel zwischen 40 und 80 dB ist die
Lokalisationsunschérfe etwa konstant und minimal. Die Lateralisitionsunschirfe sinkt mit steigendem Pegel
und steigender Signaldauer, wenn eine interaurale Zeitdifferenz da ist.

Die Filterwirkung des Kopfes und der Ohren kann sich bei Schmalbandsignalen nur auf den Pegel
auswirken, nicht aber in einer Verdnderung der Spektral-Anteile untereinander. Bei breitbandigen Signalen
konnen sich jedoch sowohl die Frequenzfunktion als auch die Phasenlage dndern. Ein breitbandiges Ohrsignal
enthdlt mehr Information iiber den Schallquellenort als ein schmalbandiges. Deswegen wird bei
Breitbandsignalen o6fter Richtungskoinzidenz auftreten. Schmalbandsignale enthalten kein Information
iiber die Schalleinfallsrichtung, die vom Gehor ausgewertet werden konnte. Die Horereignisrichtung wird
aufgrund der Frequenz der Ohrsignale und durch die sog. ,,richtungsbestimmenden Bénder” ausgewertet [14].
Sie sind dafiir verantwortlich, dal das Horereignis von ,,vorne” kommt, anstatt von hinten. In den Béandern, in
denen mehr Signalleistung auftritt, wird die Richtung bestimmt. Wenn die Leistung gleichgroB ist, kann es zur
Im-Kopf-Lokalisation oder zu einem diffusen Schallereignis kommen. GauB3-Toéne sind solche Signale, deren
Zeitfunktion und komplexes Spektrum gauss-verteilt sind.

Weiles Rauschen ist breitbandig, hat einen flachen Frequenzgang, unbegrenzte Energie und kann
beliebig lange andauern - im Gegensatz zu Dirac-Impulsen. Deswegen sind solche Signale und deren
gefilterte Versionen gut fiir die Untersuchungen geeignet. Durch lineare Filterung lassen sich aus weilem
Rauschen regellose Vorgénge mit beliebigen gewiinschten Bandbreiten und Spektren herstellen, wie bei
unserem Fall. Damit kann man auch Eigenresonanzen und stehende Wellen vermeiden. Die Hiillkurve spielt
auch keine Rolle.

Die Héufigkeit eines Lokalisationsfehlers ist von der Art des Signals abhéngig. Bei breitbandigen,
insbesondere lingeren oder bei wiederholten Signalen wurde eine recht gute Ubereinstimmung gefunden und
auch eine gute Lokalisation. Die Lokalisationunschirfe ist trotzdem recht groB bei Anderungen der
Quellenrichtung (dreimal so groB wie in der Horizontalebene). Wenn ein Signal breitbandig ist und Anteile
oberhalb von 7 kHz enthilt, sinkt die Lokalisationsunschirfe bei Quellenrichtungsédnderungen bis auf 4°. Bei
Schmalbandsignalen (1-2 Terzen) hédngt die Lokalisation nicht vom Ort der Quelle, sondern nur von der
Frequenz ab. Bei Tiefpassrauschen und bei sehr kurzen Signalen (weniger als 1 ms) treten
Richtungsinversionen auf, die von der oberen Grenzfrequenz abhingig sind. Ein allgemeiner Fehler ist, dass
man Horereignisse mit groBerer Tonhdhe weiter oben lokalisiert, als ,,tiefe” Tone.

In der Regel hilft bei der Lokalisation, ob die Versuchsperson das Signal kennt oder es vertraut ist,
aber nicht in jedem Fall. Die Lokalisation wird durch a priori-Kenntnisse, Erwartungen und Erfahrungen
der Versuchsperson beeinflusst. Beim Richtungshéren in der Medianebene sind Adaptations- und
Lernvorginge beobachtbar. Die Lernprozesse sind wichtig, aber es ist noch nicht ganz geklirt, warum. Die
Lokalisation ist also zeitabhéngig.

3. Frithere Ergebnisse

Viele vorherige Untersuchungen haben sich bereits mit der menschlichen Lokalisation beschéftigt. Der
Bereich des ,,schirfsten Horens® liegt in oder nahe der Vorwértsrichtung. Die absolute untere Grenze fiir die
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Lokalisationsunschérfe liegt bei rund 1°. Sie hingt von Signaldauer, Schallquellenort, Schalldruckpegel und
Frequenzbereich ab. Eine Ubersicht iiber die Messungen der Lokalisationsunschirfe zeigt Tabelle 1 und
Tabelle 2 in der Horizontalebene bzw. in der Medianebene.



AUTOR SIGNAL GRADWERTE SONSTIGES
Blauert [14] (alle Signale, vorwirts) 1° Absolutes Minimum
Klicks, Klickfolge 0,75°-2°
Dauertone 1°-4°
Schmalbandrauschen, 1,4°-3,3°
Gauss-Tone
Sprache 0,9°-1,5°
Haustein, Schirmer [1] | Breitbandrauschen 3,2°
100 ms weisser | + 3,6° vorwirts 900 VPn
Rauschimpuls 700 phon
+ 9 bis 10° seitlich
Hartmann [22] 1°-2° Absolutes Minimum
Heffner, Heftner [25] Rauschsignal 1,3°-1,8° vorwirts MAA Untersuchung
9°-10° seitlich
Litovsky, Ashmed [16] 1° MAA Untersuchung
Kremer [6] 3°-5°
Barfield, Furness [3] 1°-5° vorwirts MAA Untersuchung
5°-10° seitlich
10°-20° Absolutmessung
Begault [8] Breitbandsignale 1° MAA Untersuchung,
optimale Bedingungen
Oldfield, Parker [9, 10] [ azimuthal mean value 9° Absolutmessung
Azimuth-Fehlerwerte mit | 4°-6° ¢ =0°-80°
HRTEF Filterung
Azimuth-Fehlerwerte ohne | 11,9°
HRTEF Filterung
Middlebrooks [12] Durchschnittfehler von | 5,8° VP zwischen 19 und 36
150 ms Dbreitbandigem Jahren
Rauschsignal
McKinley, Ericson [17] | Durchschnittfehler 5°
MAA Untersuchung 5°
Durchschnittfehler fiir | 4,4°-5,9° 10 VP, absultmessung
Oktavband- Gerdusche
Durchschnittfehler fiir | 6°-7° 10 VP, absultmessung
Rosarauschen
MAA fiir 500 Hz Sinuston | 4°-5° vorwirts 7 VP, absultmessung
Makous, Middlebrooks [ Minimaler 2° vorwarts Freifeld,
[24] Durchschnittfehler fiir 150 Absolutmessung
ms Stdrsignalbursts
Middlebrooks [26] Durchschnittfehler 17,1° Nicht individuelle HRTFs
(other-ear-condition)
14,7° individuelle HRTFs (own-
ear-condition)
Duda [27] Durchschnittfehler 5,1° Max.Likelihood
Schitzungsprozedur von
KEMAR-Daten
4,5° Mit Mennschlichen HRTFs

Tabelle 1. Zusammenfassung der Ergebnisse der fritheren Untersuchungen in der Horizontalebene.




AUTOR SIGNAL GRADWERTE SONSTIGES
Blauert [14] Unbekannter Sprecher 17° vorwérts 20 VPn
Bekannter Sprecher 9° vorwirts 7 VPn
+10° bei 6=36°
+ 13 bis = 22° oben
Weisses Rauschen 4° vorwirts 2 VPn
Wettschurek [4] MAA fiir weisses Rauschen + 4° vorwirts 8-10° Standard Deviation
+ 10° oben
Tiefpassrauschen +8° vorwirts
mit 4 kHz Grenzfrequenz
+20° oben
Oldfield, Parker [9, | elevational mean value 12° Absolutmessung
10]
Erhebungsfehlerwerte mit | 6°-8°
HRTF Filterung
Erhebungsfehlerwerte ohne | 21,9°
HRTF Filterung
Wenzel, Foster [11] | durchschnittfehler ca. 25° Freifeld
(niedrigere 16 VPn
Elevationen, vorwarts)
ca. 22° seitlich
ca. 24° 16 VPn
(niedrigere virtuelle Quellen,
Elevationen, vorwirts) | Kopthorerwiedergabe,
non-individuelle HRTFs
ca. 23° seitlich
Wightman, Kistler | Durchschnittfehler ca. 20° Freifeld
[36] (niedrigere
Elevationen, vorwarts)
ca. 18° seitlich
ca.21° Kopfhorer
(niedrigere

Elevationen, vorwarts)

ca. 20° seitlich

Middlebrooks [12] | Durchschnittfehler von 150 ms | 5,7° VP 19 und 36 Jahre
breitbandigem Rauschsignal
McKinley, Ericson 30°-35° MAA von KEMAR HRTFs
[17]
Moller [19, 29] Relativer Lokalisationsfehler 36% HRTFs von einem zufillig
ausgewdhlten Person
55% KEMAR HRTFs
Makous, Minimaler Durchschnittfehler | 3,5° vorwirts Freifeld,
Middlebrooks [24] | fiir 150 ms Storsignalbursts Absolutmessung
20° seitlich 94% der VPn  waren
innerhalb der 10° Standard
Deviation
Duda [27] Durchschnittfehler 12° Max.Likelihood
Schétzungsprozedur von
KEMAR-Daten
19,2° Mit mennschlichen HRTFs
17,2° Breitbandsignale bis 12kHz

Tabelle 2. Zusammenfassung der Ergebnisse der fritheren Untersuchungen in der Medianebene.




4. Unsere Untersuchung

Im Folgenden wird die Lokalisation in der Median- und in der Horizontalebene untersucht. Auf
Grund fritherer Ergebnisse des GUIB-Projektes (Graphical User Inferfaces for Blind People) werden wir
weiterhin mit einem Kopthorer arbeiten [34]. Dabei beschrianken wir uns auf die zweidimensionale ,,flache”
Darbietung, und auf einfache Signale. Weiterhin nehmen wir auch an, daB sich die akustisch dargestellte
Oberfldache vor dem Hoérer befindet (vgl. Abb.1.) und bekannte Fehler, wie Vorn-Hinten-Verwechslung oder
axialsymmetrische Richtungsdnderungen (die Horereignesse treten nicht in der Schall-Einfallsrichtung auf
sondern systematisch in einer Richtung beziiglich der Ohrenachse) durch a priori Kenntnisse beeinflusst
werden.

4.1. Basis und Ziel der Untersuchung

Das oben genannte GUIB-Projekt hat sich mit einer akustischen Unterstiitzung fiir blinde
Rechnerbenutzer beschiftigt. Es ging um eine Losung die ,,Earcons” (auditive Représentation von
Bildschirm-Icons), die richtige Form der Dateneingabe (Tastatur, Touch Pads kombiniert mit Braille Display
und Sprache) und die Diskriminationsfahigkeit festzustellen. Dabei hat sich ergeben, daB blinde
Versuchspersonen nicht besser lokalisieren konnen als sehende. Damals nahmen nur wenige VPn bei der
Untersuchung teil, so daf} représentative Ergebnisse fehlen.

Unseres Ziel ist die Diskriminationsféhigkeit und deren Abhédngigkeit von den Signalen festzustellen.
Diese Signale und das Messverfahren liefern Ergebnisse fiir spatere GUIB Anwendungen. Wir beschrianken
uns auf eine reckteckformige 2D Oberflache mit einem maximalen Winkel von £60° seitlich und vertikal.

Das Messprogramm lauft auf einem PC. Die Echtzeit DSP Effekte werden durch eine Beachtron™
Karte durch den mitgelieferten Sennheiser HD 540 Kopfhorer und HRTFs realisiert. Diese Karte wurde zu
diesem Kopfhorer optimiert: ist diffuse-field-equalised, circumaural, offen und dynamisch. Die HRTFs der
Beachtron-Karte stammen aus einer Untersuchung von Wightman und Kistler [36]. Es wurde die am besten
lokalisierende Person ausgewahlt. 72 HRTFs wurden aufgenommen, jeweils fiir das linke und das rechte Ohr
von 6 verschiedenen Elevationen (zwischen —36° und +54°) und von allen 30° Positionen horizontal. Die
fehlenden HRTFs sind von den vier benachbarten interpoliert [33]. Die HRIRs fiir die zeitliche Konvolution
sind Minimalphasen-FIR-Filter mit 75 Punkten. Minimalphase bedeutet, da3 das Filter die kiirzeste Phasen-
Verzogerung unter allen stabilen Filtern mit der selben Amplitudencharakteristik hat, d.h. dieses Filter hat die
kiirzeste Impulsantwort. Minimalphasen-HRTFs konnten dabei zu einer reduzierten Lokalisationsschérfe
fithren [13], [20]. Die HRIRs werden durch Echtzeit-Konvolution mit den monotischen Schallquellen von der
Festplatte (wave-files) konvolviert mit 44.1 kHz und 16 bit Aufldsung.

4.2. Vorbereitung und Testergebnisse

Vor der richtigen Untersuchung sind Testmessungen mit 7 Versuchspersonen durchgefiihrt worden. Dabei
wurde die optimale Lautstirke, Linge und Darbietungsdauer der Signale festgestellt, die als
Rahmenbedingungen fiir die reprédsentative Untersuchung dienen. Da die Entfernung der Schallquelle bei
einer seitlichen Auslenkung immer groBer wird, wird sie dabei geddmpft. Die geringste Entfernung vom
Horer ist in der Vorwirtsrichtung (D). Bei Bewegungen parallel zur Y-Achse dndert sich diese als 1/COS-
Funktion des Seitenwinkels (Abb. 3).
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Abb.3. Die Schallquellen-Entfernung in der Horizontalebene ist eine 1/COS-Funktion des Seitenwinkels o,
wenn die Schallquellen sich parallel mit der Y-Achse bewegen. Die Y-Koordinaten sind eine TAN-Funktion
des Seitenwinkels.

Es besteht keine Notwendigkeit fiir einen GUIB basierende VAD unbedingt diese 2D Losung zu
wihlen. Man kann auch kugel- oder zylinderférmige Oberflachen wéhlen. Diese Zuordnungen entsprechen
jedoch nicht den iiblichen Anwendungen am besten, z.B. unter MS Windows, wo Fenster, Icons und alle
Ereignisse auf einer recktférmigen Oberfldche erscheinen.

Die individuelle Anpassung der HRTFs an die Testpersonen betrifft die Messung der Entfernung der
Gehorgangeingangs. So besteht die Moglichkeit die Groe des Kopfes einzustellen, und damit die HRTFs
individueller zu machen (Abb.4).

Die Aufgabe wihrend der MA A-Untersuchung besteht darin zwischen drei moglichen Antworten zu
wihlen (three-categorie-forced-choice), nadmlich: ,kein Unterschied”, ,unsicher” und “verschiedene
Schallquellenorte” je nachdem, ob die VP die nacheinander dargebotenen Signalimpulse mit Sicherheit, nur
mit Unsicherheit oder iiberhaupt nicht diskriminieren kann.

Die Diskriminationsfahigkeit wird fiir drei Signale von etwa gleicher subjektive Lautstirke
aufgenommen (siche Abb.5). Signal A ist ein 300 ms digital erzeugtes breitbandiges weilles Rauschen, mit
flachem Spektrum zwischen 20 und 22000 Hz. Signal B entsteht durch passive TiefpaB3-Filterung von Signal
A mit einer oberen Grenzfrequenz von 1500 Hz. Signal C entsteht durch HochpaB3-Filterung von Signal A mit
einer unteren Grenzfrequenz von 7000 Hz. Signal B ist +10 dB, Signal C ist +6 dB stirker als Signal A.

rel. Amp.
1
SIGNAL A \
0 f
22050 Hz
distance of the q
earcanal entrances || SIGNAL B
Abb.4. Distanz zwischen den Gehoreingédngen der 0 £
Versuchsperson. 1500 Hz
Abb.5. Frequenzgang der Signale. Signal A ist SIGNAL C
weiles Rauschen mit 16 bit und 44.1 kHz
Auflosung. Signal B und C sind werden Tiefpal3- | ||
bzw. Hochpalifilterung mit einer Grenzfrequenz 0 f
von 1500 und 7000 Hz erzeugt. 000 22050 Hz



Die Diskriminationsfdhigkeit wird in vier Schritten (nach rechts, links, oben und unten) in der
Horizontalebene bzw. in der Medianebene untersucht. Die Rauschimpulspaare erfolgen in einem
Zwischenzeitraum von 400 ms (Abb.6). Der erste Impuls kommt immer von der Referenzrichtung (Anfangs
vom Ursprung), die andere von einer seitlichen Auslenkung oder von einem bestimmten Erhebungswinkel.

dB Referens [
Mowing Source [J
300
—
+10 +320 450
— t (tns)
300 400

Abb.6. Signaldarbietung wéihrend der MAA-Untersuchung. Die 300 ms Rauschbursts-Paare erfolgen in 400
ms takt. Zwischen den Bursts zum MAA-Vergleich sind 300 ms. Der erste Impuls kommt immer von einer
Referenzrichtung, der andere von einer seitlichen oder vertikalen Auslenkung (in +1° Schritte).

Der zweite Impuls bewegt sich in 1° Schritten. Erstmal entfernt er sich vom Referenzpunkt bis die
VP die Impulse mit Sicherheit diskriminieren kann (,,Punkt der Sicherheit™). Dann kommt er riickwérts auf
die Referenzquelle zu bis die VP die Impulse nicht mehr diskriminieren kann. Zwischen diesen Punkten kann
die VP eine Unsicherheits-Region bestimmen. Als neuer Referenzpunkt wird dann der erste Punkt festgestellt,
wo die VP in beiden Bewegungsrichtungen des zweiten Impuls mit Sicherheit die Impulse diskriminieren
konnte. In der Horizontalebene ist der Ausgangspunkt zur Riickwertsbewegung 5°, in der Medianebene 10°
weiter vom Punkt der Sicherheit entfernt. In den Horizontalrichtungen werden maximal sechs neue
Referenzpunkte bestimmt, in den Vertikalrichtungen maximal zwei.

4.3. Auswertung der Ergebnisse

Die Versuchspersonen sind ungeiibte Freiwillige zwischen 25 und 50 Jahre alt, durchschnittliche
Rechnerbenutzer mit durchschnittlicher Erfahrung in der Kopfhorerwiedergabe. Keiner der 50 Personen (25
ménnliche und 25 weibliche) hat Gehorschidden oder andere Probleme, welche die Untersuchung oder die
Lokalisation selbst beeinflussen konnten. Vor und nach der Untersuchung werden auBler den Ergebnissen
auch andere Daten im Datenblatt aufgenommen (Name, Alter, Geschlecht, Datum, verbrauchte Zeit fiir die
Untersuchung, tabellenférmige Ergebnisse, allgemeine Meinung {iber die Untersuchung).

Die Messung findet in einem beleuchteten schalltoten Raum statt. Der Kopf ist nicht fixiert, aber die
VP ist angewiesen ihn ruhig zu halten. Um sich an die Umgebung zu gewdhnen, bekommt jede VP eine
ausflihrliche Erklarung liber das Verfahren und fiihrt einen Richtungstest durch, wobei sie die Signale und das
Messverfahren kennenlernt und sich ihr Gehdr den reflexionsarmen Bedingungen anpassen kann.

Die Ergebnisse konnen sowohl graphisch als auch in Tabellenformat gezeigt werden. Die Tabellen
zeigen die durchschnittlichen Ergebnisse von der Horizontalebene und von der Medianebene fiir alle Signale.
Das zeigt, dass Signal A die beste raumliche Auflosung (Diskriminierbarkeit) hat, Signal C ist fast damit
identisch, Signal B kann mit etwa 5-6° schlechter lokalisiert werden.
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Durchschnittsergebnisse

Signal A links

AVG 8,28°
MAX 12°
MIN 4°
Signal A rechts

AVG 7,28°
MAX 11
MIN 3
Signal A oben

AVG 16,33°
MAX 22
MIN 11

Signal B links

AVG 9,71°
MAX 14
MIN 6

Signal B rechts

AVG 7,8°
MAX 12
MIN 4

Signal B oben

AVG 21°
MAX 27
MIN 15
Signal C links

AVG 9,7°
MAX 13
MIN 5
Signal C rechts

AVG 8,9°
MAX 11
MIN 6
Signal C oben

AVG 16,4°
MAX 21
MIN 11

16,71°
22°
80

15,28°
24

34,16°
44
25

20,57°
30
12

16,57°
27
10

39,16°
53
30

19,4°
28
10

17,9°
23
10

37,4°
55
26

25,57°
36°
13°

25,28°
35
12

31,7°
44
21

26,43°
46
16

28,0°
43
16

30,1°
39
19

34,71°  43,42°

48° 58°

18° 24°

33,85°  43,71°

43 56

18 25
Signal A unten

AVG

MAX

MIN

41,85°  49,5°

58 70

28 36

37,28°  42,66°

63 57

25 31

Signal B unten

AVG
MAX
MIN

38,9°
55
22

40,2°
53
32

44,0°
56
28

52,0°
64
44

Signal C unten

AVG
MAX
MIN

47,8°
70°
31°
51,66°
69
32
17,70 340
29 53
8 21
52,8°
65
43
52,66°
68
38
18,5°  35.8°
24 46
13 25
48,6°
63
33
60,4°
66
51
20,6°  37.4°
30 55
13 27
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5. Zusammenfassung

Das System wir presentiert haben ist in der Lage Raumeindruck und Schallquellenort-Information zu
iibertragen nur mit becshrenkter Moglichkeit. Die ilibliche Fehler die bei der Kopfhérerwiedergabe auftauchen
sind vorhanden. Versuchspersonen kdnnen vertikale Richtungen sehr schlecht lokalisieren. Horizontal konnte
man 5-7 Schallquellen plazieren um eine rdumliche Auflosung von 15 Grad zu erhalten.

Im weiteren sollte diese Auflosung mit wirklichen ,,Earcons” dargestellt und untersucht werden.
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