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Einleitung

Bei der Wellenfeldsynthese (WFS) handelt es sich um ein
vielkanaliges Schallfeldsyntheseverfahren, das in der Lage
ist das Schallfeld virtueller Quellen in einem ausgedehn-
ten Zuhorerbereich zu synthetisieren [1]. Da zur Synthe-
se des Schallfelds eine rdumlich kontinuierliche Vertei-
lung von Lautsprechern nétig wire, kommt es bei den
in der Praxis verwendeten Lautsprechergruppen zu ei-
ner rédumlichen Unterabtastung. Dieses fithrt zu Arte-
fakten im synthetisiertem Schallfeld oberhalb der soge-
nannten rdumlichen Aliasfrequenz f,), welche fiir heu-
tige Lautsprecheranordnungen zumeist unterhalb von
2000 Hz liegt. Die Auswirkungen dieser Artefakte auf die
Wahrnehmung sind Bestandteil aktueller Forschung [2].
Unter anderem sind die Auswirkungen auf die beiden
psychoakustischen Groflen Lokalisation und Klangfarbe
Untersuchungsgegenstand. Dabei ist insbesondere ihre
Verdnderung in Abhéngigkeit von der Aliasfrequenz und
vom Ort im Zuhorerbereich von Interesse. In der Praxis
miissten eine Reihe von Lautsprechergruppen mit teil-
weise sehr hoher Anzahl an Lautsprechern realisiert wer-
den. Zur Untersuchung der Abhéngigkeit von der Posi-
tion im Zuhorerbereich wire es auflerdem von Vorteil,
Versuchspersonen instantan und reproduzierbar an un-
terschiedliche Positionen verschieben zu kénnen. Da dies
in der Realitdt nur schwer realisierbar ist, bietet sich
mit der binauralen Synthese eine Methode an, verschie-
dene Zuhorerpositionen und Lautsprechergruppen per
Kopfhérer zu simulieren.

Binaurale Synthese eines Lautsprechers

Bei der binauralen Synthese wird ein einzelner Lautspre-
cher mittels seiner Ubertragungsfunktionen (BRTF) iiber
Kopthorer simuliert. Auf diese Weise soll erreicht wer-
den, dass am Trommelfell des Zuhorers der gleiche Schall-
druck anliegt wie im Falle der Wiedergabe mit Hilfe des
realen Lautsprechers. Leichte Kopfbewegungen der Ver-
suchsperson verdndern die BRTF zwischen Zuhorer und
Lautsprecher. Daher wird hier im folgenden die dyna-
mische binaurale Synthese verwendet, bei der Kopfdre-
hungen mit Hilfe eines Headtrackers (Polhemus Fastrak)
erfagst und durch Austauschen der BRTFs beriicksichtigt
werden.

In der Realitdt kann der Schalldruck am Trommelfell
des Zuhorers nur sehr schwer korrekt wiedergegeben wer-
den, insbesondere wenn wie im Folgenden nur nicht-
individualisierte Ubertragungsfunktion zur Wiedergabe
verwendet werden.

Um den Einfluss dieser Unterschiede auf die Wahrneh-
mung des Zuhorers zu untersuchen wurde ein Versuch
durchgefiihrt, bei dem Versuchsteilnehmer die Wieder-
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Abbildung 1: Ergebnisse der Attributskalierung fiir einen
einzelnen Lautsprecher verglichen mit seiner binauralen Syn-
these via BRTF oder HRTF. Die jeweilig bewerteten Pole der
Attributpaare sind jeweils unter und oberhalb der Bewertun-
gen angegeben.

gabe {iber einen Lautsprecher mit der binauraler Syn-
these dieses Lautsprechers mit Hilfe einer Attributska-
lierung vergleichen sollten. Dazu wurde in einem Raum
mit geringen Reflexionen (Tgo < 1s) Impulsantworten
von vier Lautsprechern (Elac 301) mit Hilfe eines Kopf-
Torso-Simulators (KEMAR) aufgenommen, die sich je-
weils bei 0°, 90°, 180° und 270° befanden. Der Kunstkopf
trug wahrend der Messung die gleichen offenen Kopfhorer
(AKG K601) wie die Versuchspersonen wihrend der Be-
wertung. Die binaurale Simulation wurde sowohl mit den
BRTFs durchgefiihrt, die alle Raumreflexionen enthiel-
ten und gekiirzten BRTF's, aus denen kiinstlich die Re-
flexionen entfernt worden sind und die hier als HRTF's
bezeichnet werden, vgl. Abb. 1.

In Abb. 1 sind die Mittelwerte iiber alle 12 Versuchs-
personen, die vier Lautsprecher und die beiden verwen-
deten Audiomaterialien Sprache und Musik dargestellt.
Die Fehlerbalken zeigen die jeweiligen Konfidenzinterval-
le. Es ist zu erkennen, dass es vor allem fiir die binaurale
Simulation mit Hilfe der HRTFs zu starken Abweichun-
gen von der realen Lautsprecherwiedergabe kommt. So
wird die simulierte Quelle als viel ndher, schmaler und
trockener wahrgenommen. Aber auch auf die Klangfarbe
scheinen die fehlenden Reflexionen einen Einfluss zu ha-
ben, da sie auch als dumpfer bewertet wurde. Im Fall der
binauralen Simulation mit Hilfe der BRTFs sind geringe-
re Unterschiede erkennbar. Signifikant sind diese nur fiir
die beiden Attributpaare breit vs. schmal und gut lokali-
sierbar vs. schlecht lokalisierbar.

Aus den Ergebnissen lésst sich schlieflen, dass das Vor-



handensein oder Fehlen von Reflexionen in Impulsant-
worten bei der binauralen Synthese vor allem Auswir-
kungen auf die Externalisierung des simulierten Laut-
sprechers hat und diese mit HRTF's ohne Reflexionen nur
sehr schwer zu erzielen ist.

Binaurale Synthese von Lautsprecher-
gruppen

Zur Untersuchung der Schallfeldsynthese mit Hilfe binau-
raler Synthese ist nicht nur die Simulation eines einzel-
nen Lautsprechers notwendig, die im vorherigem Kapitel
untersucht worden ist, sondern in der Regel die Simulati-
on beliebig komplexer Lautsprechergruppen. Daher wer-
den in der Regel nicht die HRTFs der gesamten Grup-
pe, sondern die eines einzelnen Lautsprechers gemessen.
Anschliefend wird aus diesen HRTFs durch Extra- und
Interpolation die Gruppe virtuell aufgebaut. Auf diese
Weise kann es zu Abweichungen von der realen Laut-
sprechergruppe kommen. Volk et al. haben gezeigt, dass
es einen Unterschied von bis zu 4dB in der gemessenen
HRTF geben kann, wenn diese in An- bzw. Abwesenheit
benachbarter Lautsprecher gemessen wird [3].

Hier soll nun der Einfluss der Lautsprecherdirektivitit
untersucht werden. Wird eine Lautsprechergruppe durch
einen einzelnen Lautsprecher aufgebaut, ist jeder ein-
zelner dieser virtuellen Lautsprecher in Richtung des
Zuhorers ausgerichtet (vgl. die untere Gruppe in Abb. 2).
Im Gegensatz zu dem Fall einer realen Lautsprechergrup-
pe (vgl. die obere Gruppe ebenda). Um den Unterschied
zu quantifizieren ist der Unterschied im Frequenzgang der
beiden Gruppen mit Hilfe einer Gammatonfilterbank mit
einer Auflosung von 1 ERB berechnet worden. In Abb. 2
ist der Unterschied an den Mittenfrequenzen der Filter-
bank dargestellt. Die Position der einzelnen Lautsprecher
ist dabei farbig markiert, wobei hellere Linien Lautspre-
cher am Rand der Gruppe markieren. Es ist zu erkennen,
dass fiir hohe Frequenzen ein klarer Effekt der Direkti-
vitét zu erkennen ist, der sich in einem Unterschied von
bis zu 15dB bemerkbar macht.

Im Rahmen von WF'S sei darauf hingewiesen, dass dort in
der Theorie ebenfalls davon ausgegangen wird, dass die
Lautsprecher keine Direktivitit aufweisen. Daher kann
es interessant sein, dass sich dieser Fall durch binaurale
Synthese herstellen lésst.

Binaurale Synthese und Psychoakustik
der WF'S

In den vorherigen Kapiteln wurden physikalische und
perzeptive Unterschiede zwischen einer realen und einer
binaural simulierten Lautsprechergruppe aufgezeigt. In
diesem Kapitel soll nun abschliefend diskutiert werden,
welchen Einfluss diese Unterschiede auf die zu untersu-
chenden psychoakustischen Groflen Klangfarbe und Lo-
kalisation in der WFS haben.

Die binaurale Synthese einer Lautsprechergruppe kann
zu einer Klangverfarbung verglichen mit der realen Grup-
pe fithren (vgl. Abb. 1). Gleichzeitig beschrénkt sich die
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Abbildung 2: Unterschied im Frequenzgang zwischen einer
gemessenen Lautsprechergruppe und einer mit einem einzel-
nem Lautsprecher simulierten Gruppe. Die Frequenzauflésung
ist dabei der des Gehors angepasst, indem eine Gammatonfil-
terbank mit einer Auflésung von 1 ERB gewahlt wurde.

Untersuchung der Klangfarbe bei der Wellenfeldsynthe-
se oft auf die Fragestellung eines direkten Vergleichs ver-
schiedener Aufbauten oder zu einer bestimmten Referenz
(z.B. Stereophonie). Das heifit es gilt nur den Unterschied
in der Klangfarbe zwischen diesen zu bewerten und nicht
die absolute Klangfarbe. Daher ist davon auszugehen,
dass eine leichte Abweichung der absoluten Klangfarbe
durch die binaurale Synthese keinen Einfluss auf die zu
untersuchenden Klangunterschiede haben wird.

Zu der Fragestellung nach der Auswirkung der binauralen
Synthese auf die Lokalisation liegen Ergebnisse vor, die
keine Beeintrachtigung von Richtungsexperimenten zei-
gen [4]. Gleichzeitig miissen komplexere Szenarien, bei
denen die Externalisierung eine Rolle spielt, mit Vorsicht
untersucht werden. Wie in Abb. 1 zu erkennen ist, kann
diese bei unzureichenden Impulsantworten stark beein-
tréachtigt sein.

Andererseits ermoglicht das Verfahren der binauralen
Synthese zur Zeit als Einziges eine gezielte Untersu-
chung der Abhingigkeit von psychoakustischen Groéfien
von der Geometrie der Lautsprechergruppe und dem Ort
im Zuhorerbereich. Daher wird im Rahmen der psy-
choakustischen Untersuchung der WFS gewinnbringend
zu Fragen der Lokalisation und Klangverfarbung einsetz-
bar sein.
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