DAGA 2011 - Diisseldorf

Richtungsunterschiedsschwellen (Minimum Audible Angles) fiir ein zirkulares

Wellenfeldsynthesesystem in reflexionsbehafteter Umgebung

Florian Volk, Hugo Fastl

AG Technische Akustik, MMK, Technische Universitit Minchen, 80333 Minchen, Deutschland, florian.voelk@mytum.de

Einleitung

Als Richtungsunterschiedsschwelle (Minimum Audible An-
gle, MAA) bezeichnet man den Winkel zwischen zwei
benachbarten Schallquellen, deren Positionen bei sequen-
tieller Wiedergabe auditiv eben als unterschiedlich wahrge-
nommen werden konnen. Richtungsunterschiedsschwellen
bei klassischer Lautsprecherwiedergabe unter definierten,
sehr speziellen Bedingungen (in reflexionsarmer Umge-
bung) sind wohlbekannt. Bei Verwendung von Wellenfeld-
synthese (WFS) zur Schallwiedergabe, insbesondere in
reflexionsbehafteter Umgebung, stellt sich jedoch erneut
die Frage nach den Richtungsunterschiedsschwellen, da in
diesem Fall eine deutlich verdnderte Situation vorliegt: In
typischen Konfigurationen wird Wellenfeldsynthese ver-
wendet, um ebene oder Kugelwellen (also Schallfelder in
reflexionsarmer Umgebung), die sogenannten Primérquel-
len, zu synthetisieren. Wird ein Wellenfeldsynthesesystem
allerdings in reflexionsbehafteter Umgebung betrieben,
iiberlagern sich dem synthetischen Schallfeld die Reflexio-
nen des Wiedergaberaums. Der Einfluss dieser Reflexionen
auf die Eigenschaften der resultierenden Horereignisse ist
weitgehend unklar. In diesem Beitrag werden deshalb
Richtungsunterschiedsschwellen fiir ein zirkulares Wellen-
feldsynthesesystem vorgestellt, die in reflexionsbehafteter
Umgebung bei vollstandiger Dunkelheit mit einem two-
alternative forced choice (2-AFC) Verfahren gemessen
wurden. Diskutiert werden insbesondere Einfliisse des
Wiedergaberaums, der Stimuli und der Priméarquellenart
auf die Richtungsunterschiedsschwellen.

Vorarbeiten

Mills (1958) benutzte Tonimpulse, um mit realen Schall-
quellen in reflexionsarmer Umgebung MAAs zu messen.
Seine Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Richtungs-
unterschiedsschwellen von der Schalleinfallsrichtung und
vom spektralen Gehalt der Stimuli abhdngen. Die gerings-
ten Werte von einigen Grad ergeben sich fiir frontale
Beschallung. Perrott und Pacheco (1989) fanden fiir breit-
bandige Schalle Werte etwas unterhalb von 1°.

Methode und Vorgehen

Die hier dargestellten Experimente wurden in einem abge-
dunkelten Laborraum (6.8m x 3.9m x 3.3m) am Lehr-
stuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation der Techni-
schen Universitdt Miinchen durchgefithrt. Die Nachhall-
zeit dieses Labors kann durch Einbringen von Vorhdngen
und absorbierenden Materialien beeinflusst werden. In An-
lehnung an Perrott und Pacheco (1989) wurde ein 2-AFC
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Verfahren (vgl. Hellbriick und Ellermeier 2004) mit ei-
ner 2down/lup Regel als psychometrisches Verfahren zur
Bestimmung des MAA verwendet. Zur Schrittweitenan-
passung kam PEST (Parameter Estimation by Sequential
Testing) zum Einsatz. Die vier Probanden horten dabei
zwei Schalle und wurden gebeten, durch Tastendruck
anzugeben, ob das zum zweiten Schall korrespondieren-
de Horereignis links oder rechts vom ersten auftrat. Die
Présentationsreihenfolge variierte dabei zuféllig. Dieses
Vorgehen wurde wiederholt, bis die Abweichungen zwi-
schen den letzten beiden Minimal- und den letzten beiden
Maximalwerten des Regelvorgangs kleiner als 0.8° waren.
Da diese Methode auf den 70.7%-Punkt der psychome-
trischen Funktion konvergiert, ist der MAA hier als die
Schwelle im Azimut definiert, an der etwa 71% aller ho-
rizontalen Positionsurteile korrekt sind. Alle Ergebnisse
werden als Mediane und Interquartilbereiche der intrain-
dividuellen Mittelwerte iiber drei Wiederholungen dar-
gestellt. Die Schallwiedergabe wurde {iber mittels WEFS
erzeugte Kugelquellen und ebene Wellen realisiert. De-
tails zum verwendeten Aufbau und der entsprechenden
Signalverarbeitung finden sich in Vélk (2010).

Als Schallstimuli wurden Impulsfolgen (700 ms Impuls-,
300 ms Pausendauer, 20 ms gaussférmige Flanken) pra-
sentiert. Als breitbandiger Reiz (20 Hz bis 20 kHz) wurde
gleichméafig anregendes Rauschen (uniform exciting noise,
UEN, vgl. Fastl und Zwicker 2007) verwendet. Diese spek-
trale Rauschcharakteristik kam auch in bandbegrenzten
Versionen, als Tief- (20 Hz bis 2kHz) und Hochpassrau-
schen (2 kHz bis 20 kHz), sowie als frequenzgruppenbreites
Schmalbandrauschen bei Mittenfrequenzen im gesamten
Horbereich zum Einsatz.

Primirquellenart und -entfernung

Abb. 1 zeigt, gekennzeichnet als gefiillte Kreise, Rich-
tungsunterschiedsschwellen fir iiber Kugelquellen bei ver-
schiedenen Entfernungen abgestrahlte, breitbandige Rau-
schimpulse. Gestrichelte Linien: Extrema der Quartile fiir
ebene Wellen bei verschiedenen Pegeln.

Zunéchst lasst sich feststellen, dass die ermittelten Werte
mit den bekannten Literaturdaten insofern iibereinstim-
men, dass die mittleren Schwellen fiir breitbandige Schalle
unabhangig von der Primarquellenart unterhalb von zwei
Grad liegen. Dariiber hinaus zeigen sich keine deutlichen
systematischen Unterschiede, weder zwischen ebenen und
Kugelwellen, noch fiir Kugelquellen in verschiedenen Ent-
fernungen.
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Abbildung 1: Richtungsunterschiedsswellen im verwendeten
Wellenfeldsyntheseaufbau fiir Rauschimpulsfolgen. Frontale
Kugelquellen, Breitband- (o) und Tiefpassrauschen (<1) in zwei
verschiedenen Raumzustdnden (gefiillt geringe, offen hohe
Nachhallzeit). Gestrichelt: Extrema der Quartile fiir ebene
Wellen bei unterschiedlichen Pegeln.

Schalleinfallsrichtung

In Abb. 2 sind Richtungsunterschiedsschwellen fiir bei
konstantem Abstand von 2m in verschiedenen Richtun-
gen synthetisierte, Breitbandrauschimpulse abstrahlende
Kugelquellen als gefiillte Kreise dargestellt.
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Abbildung 2: Richtungsunterschiedsswellen im verwendeten
WFS-Aufbau fiir Rauschimpulsfolgen (700 ms Puls, 300 ms
Pause, 20 ms Flanke). Kugelquellen in 2m Abstand und ver-
schiedenen Einfallsrichtungen. Breitband- (o), Tiefpass- (<)
und Hochpassrauschen (). Linien: Mediane fiir ebene Wellen.

Es bestétigt sich die bereits von Mills (1958) fiir reale
Quellen beobachtete Tendenz, dass die Richtungsauflo-
sung fiir seitlichen Schalleinfall abnimmt, und fiir frontale
und riickwértigen Einfall Werte im Bereich um 1° erreicht.

Spektralgehalt der Stimuli

Zusétzlich zu den Daten fiir breitbandiges Rauschen wur-
den in den gezeigten Experimenten an bestimmten Stiitz-
punkten auch Daten fiir Tief- (<) und Hochpassrauschen
(>) erhoben (Grenzfrequenz jeweils 2kHz). Abb. 1 offen-
bart fur frontale Kugelquellen sowohl in 0.5 als auch in
2m Entfernung eine deutliche Erh6hung des MAA durch
die Bandbegrenzung auf Frequenzen unterhalb von 2 kHz,
was sich in Abb. 2 fiir frontale, aber auch fiir rickwér-
tige und insbesondere fiir seitliche Quellen in 2m Ab-

946

stand bestéitigt. Ahnliche Tendenzen zeigen sich in Abb. 2
fir Bandbegrenzung auf Frequenzen oberhalb von 2 kHz,
wobei sich hier fiir die riickwartige Quelle im Vergleich
zum tiefpassgefilterten Schall eine starkere Erhohung der
Schwelle ergibt. Dies kénnte darauf hindeuten, dass Spek-
tralanteile oberhalb von 2 kHz zur Unterscheidbarkeit von
rickwartigen Schalleinfallsrichtungen weniger beitragen
als Spektralanteile unterhalb. Abb. 3 zeigte Daten fiir
frontal einfallende ebene Wellenfronten und Schmalban-
drauschen als gefiillte Symbole.

o 16}

~

S 14t

£ 12t

=

2 10t

g 8

o6l T

L gt

g : 5 : ‘

= (2]' ! ‘@(}é% ' Q‘&O 3£?§
002 05 1 2 5 10 20

Mittenfrequenz / kHz

Abbildung 3: Richtungsunterschiedsswellen im verwendeten
WEFS-Aufbau. Primére ebene Wellen und frequenzgruppenbrei-
te Schmalbandrauschimpulsfolgen in zwei verschiedenen Raum-
zustdnden (gefillt geringe, offen hohe Nachhallzeit). Grau
durchgezogen: Tonimpulse/reale Quellen nach Mills (1958).

Im wesentlichen werden die von Mills (1958) mit realen
Quellen in reflexionsarmer Umgebung ermittelten Werte
qualitativ und quantitativ auch fir Wiedergabe mit WFS
in reflexionsbehafteter Umgebung bestéatigt.

Wiedergabeumgebung

In den Abb. 1 und 3 sind zusétzlich zu den bereits dis-
kutierten als ungefiillte Symbole auch Daten fiir einen
veranderten Raumzustand (Vergrofierung der mittleren
Nachhallzeit von 50 auf 140 ms) angegeben. In allen be-
trachteten Féllen zeigt sich kein Einfluss der so verédnder-
ten Wiedergabeumgebung.

Die Autoren danken BOSE GmbH, Sound Service GmbH/Samson
Tech. Corp. und Audio AG/RME fiir die Unterstiitzung beim Auf-

bau des WFS-Systems. Diese Arbeit wurde von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) im Projekt FA 140/4 geférdert.
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