DAGA 2012 - Darmstadt

Untersuchung zur Wahrnehmung der Schalleinfallsrichtung

virtueller Schallquellen bei Wiedergabe iiber Wellenfeldsynthese

Stephan Werner', Thomas Sporer” und Karlheinz Brandenburg'~

U Institut fiir Medientechnik, Technische Universitdit limenau, 98693 Imenau
* Fraunhofer - Institut fiir Digitale Medientechnologie, 98693 Imenau
E-Mail:{karlheinz.brandenburg, stephan.werner })@tu-ilmenau.de,; thomas.sporer@idmt.fraunhofer.de

Einleitung

Es wird ein Lokalisationsexperimente zur Bestimmung der
wahrgenommenen Schalleinfallsrichtung bei Darbietung von
vertikal ausgelenkten Schallquellen durchgefiihrt. Als
Wiedergabesystem kommt eine Wellenfeldsynthese (WFS)
zur Anwendung. Drei Schallereignisrichtungen  bei
Wiedergabe {iiber drei bereinander angeordneten
Lautsprecherarrays werden untersucht. Es werden Quelltyp,
Signalart und verschiedene Arraynutzung untersucht.

Untersuchungsdesign

Die Wiedergabe der Schallereignisse geschicht zum einen
iber ein auf Ohrhohe frontal angebrachtes Lautsprecherarray
(Arrays 2) und zum anderen iiber zwei Lautsprecherarrays
oberhalb und unterhalb der Ohrhéhe (Array 1+3). Abbildung
1 verdeutlicht den Aufbau anhand einer schematischen
Darstellung.

Frontalansicht Seitenansicht Draufsicht

iy v
00O |amyt|]

Boden

[N
8

AHRHEERD WD

o
FR-R-N-B-N-B-N

FwRoaone |
o

BTG MO A0 R
w

Boden

wave)
Abbildung 1 — Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus
(nicht maf3stabsgetreue Abbildung).

Es werden drei vertikale Auslenkungen der virtuellen
Schallquellen untersucht. Die Auslenkung bei Wiedergabe
iiber die Lautsprecherarrays 1 und 3 wird durch
Amplitudenpanning zwischen den Arrays erreicht. Das
Array 2 gibt lediglich die 0° Richtung wieder.

Nachstehende Parameter werden variiert:

e vertikale Schalleinfallsrichtung: 0°, +8°, -8°

Wiedergabearray: Array 2 (0° Winkel), Array 1+3
(-8°, 0°, +8° Winkel via Amplitudenpanning)

Quellentyp: cbene Welle, Punktquelle, fokussierte
Quelle

Signal: Saxofon, Sprache, Bass

Es ergeben sich 72 Teststimuli fir den Hauptversuch
(Wiedergabe iiber Array2: lgichtung X 3Quelitypen X 3signale X
2wicderholungen=18 + Wiedergabe liber Array 143: 3gichtung X
3Quclltypcn X 3Signalc X 2Wicdcrholungcn:54)-

Als Abhorraum wird der Hor- und Présentationsraum des
Fraunhofer IDMT verwendet. Die Lautsprecherarrays sind
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eine Auswahl von Linienarrays aus der Lautsprecherwand
des IDMT [1]. Jedes Array besteht aus 34 Lautsprechern mit
einem Abstand von je 10 cm. Zur Ansteuerung der
Lautsprecher kommt je Array ein WFS-Rendering-Computer
zum Einsatz. Bei der Wiedergabe iiber Array 1+3 wird
zusitzlich ein Amplitudenpanning zwischen den Arrays
verwendet, um eine vertikale Auslenkung des
Schallereignisses zu erreichen.

Vor der Lautsprecherwand ist ein schalldurchlédssiger
Vorhang angebracht. Der Vorhang dient zur visuellen
Verdeckung der Lautsprecher und als Projektionsleinwand
fir die verwendete Zeigermethode (nach [2]). Die
Versuchspersonen (VPNs) kénnen mit einem Laserpointer in
ihrer rechten bzw. linken Hand die wahrgenommene
Schalleinfallsrichtung auf dem Vorhang markieren. Eine
Kamera fertig einen Screenshot der Leinwand mit
Leuchtpunkt an. Der Screenshots wird durch den
Versuchsleiter ausgelost. Die Beleuchtung im Raum ist auf
ein Minimum reduziert, um eine visuelle Beeinflussung der
Probanden zu minimieren. An dem Horversuch nehmen 20
VPNs mit wenig bis keiner Hortesterfahrung teil. Die Dauer
eines Versuchsdurchgangs, inklusive Training, betrigt ca. 45
Minuten. Die VPNs nehmen wihrend des Tests auf einem
Stuhl vor der Lautsprecherwand Platz. Sie werden gebeten
wiéhrend des Tests ihren Kopf stillzuhalten. Eine Abgabe der
Bewertung soll erst nach vollstindigem Anhoren des
Teststimulus erfolgen. Der Versuchsleiter befindet sich
ebenfalls in dem Raum abseits der VPNs. Der Versuchsleiter
tberpriift diec Bewertung durch den Probanden, 16st den
Screenshot aus und présentiert eine Wiederholung des
aktuellen Stimulus oder spielt den nichsten Stimulus vor.

Untersuchungsprozedur

Der Horversuch unterteilt sich fiir jede VPN in ein Training
und einen Haupttest. Wéhrend des Trainings werden den
VPNs alle im Haupttest vorkommenden Testitems in
zufilliger Reihenfolge prisentiert. Jeder Stimulus kann
beliebig oft wiederholt angehért werden. Die VPNs sollen
im Training mit der Hortestmethodik und den Testitems
vertraut gemacht werden. Eine kurze Pause schliefit das
Training ab.

Wihrend des Haupttests werden den VPNs in zufélliger
Reihenfolge die Teststimuli préasentiert. Im Unterschied zum
Training werden alle Testitems zweifach wiederholt. Die
Abgabe der Bewertung geschieht wieder iiber Zeigen mit
dem Laserpointer und der Erstellung eines Screenshots
durch die Kamera. Eine erneute Présentation des aktuellen
Stimulus ist auf Ansage durch den Probanden méglich.
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Grafische Auswertung

Fir eine grafische Auswertung der Bewertungen
(Screenshots) wird ein Gitter mit Hilfe eines Projektors auf
die Leinwand projiziert. Mittels Bildanalyse werden aus den
abgegebenen Bewertungen die Bildkoordinaten des
Laserpunktes ermittelt und in das Gitter iibertragen. Das
Gitter ist wahrend der Tests nicht sichtbar und wird nur
einmalig aufgenommen. Fiir eine korrekte Zuordnung der
Bildkoordinaten in Winkelangaben fiir die horizontale und
vertikale Richtung wird das Gitter fir die Projektion auf
einer Ebene (Vorhang) verzerrt. Durch eine erneute
Bildanalyse des Gitterbildes mit abgegebener Bewertung
wird die Koordinate in Winkelangaben bestimmt. Die
Winkelauflosung des Gitters betrégt ein Grad. Abbildung 2
verdeutlicht an einem Beispiel die Vorgehensweise.

Abbildung 2 — Gitterprojektion auf den
Vorhang mit beispiclhafter Bewertung
eines Pro-banden bei vertikal +9° und
horizontal +1°; die 0° Position ist durch 5
Punkte im unteren Teil des Bildes
angegeben; (invertierte und beschnittene
Darstellung).

Ergebnisse

Bei der Auswertung flir die horizontale Richtung ergeben
sich keine signifikanten Unterschiede der Bewertungen
zwischen den verwendeten Arrays, Signalen und Quelltypen.

Die Verteilung tiber alle Testparameter liegt bei: 25%
Quantil: -2°; Median: +1°; 75% Quantil: +2°. Tendenziell
ergeben sich hohere Abweichungen nach rechts bei
Wiedergabe tiber das Array 1+3.
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Abbildung 3 — Ergebnisse der Horversuche als Mediane, 25% und
75% Quantil fur die Darbietung der 0° vertikalen Schallrichtung bei
Wiedergabe iiber das Array 2 (A2) und die Arrays 1+3 mittels
Amplitudenpanning (A1+3); die gestrichelte Linie gibt die 0°
Schallrichtung an; *= signifikante Abweichung der Bewertung von
der Vorgaberichtung 0° (zweiseitiger Vorzeichentest, p<.05,
a=5%); += signifikanter Unterschied zwischen den markierten
Bewertungen (Wilcox-Rang-Test, p<.05, a=5%).

In der Auswertung der vertikalen Schalleinfallsrichtung
(siche Abbildung 3 wund 4) ergeben sich hohe
Lokalisationsgenauigkeiten fiir die 0° Richtung und der
Wiedergabe tiiber das Array 2 fur das Sprach- und
Saxofonsignal (Abb. 3). Der Median des Basssignals weicht
signifikant ab. Es zeigen sich teilweise signifikant héhere
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Lokalisierung der Schalleinfallsrichtung bei Wiedergabe
iiber Array 143 im Vergleich zu Array 2. Weiterhin zeigen
sich tendenziell groBere Quartil-Abstinde bei Wiedergabe
iiber die Arrays 1+3.

Fir die Quelltypen fokussierte Quelle und ebene Welle
ergeben sich gute Ubereinstimmungen der Bewertungen mit
der Vorgaberichtung (siche Abbildung 3 und 4).

Bei Auswertung der Bewertungen fiir -/+8° ergeben sich
signifikante Unterschiede in der Verteilung fur das
Basssignal gegentiber Sprache und Saxofon (Abb. 4). Fiir die
meisten Darbietungen werden die Schallereignisse
signifikant zu hoch lokalisiert.

Array 1+3 vertikale Quellenrichtung -8°  Array 1+3 vertikale Quellenrichtung +8°
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Abblldung 4 — Ergebnlsse der Horversuche als Medlane

25% und 75% Quantil fiir die Darbietung der -8° (links) und
+8° (rechts) vertikalen Schallrichtung bei Wiedergabe tiber
die Arrays 1+3 mittels Amplitudenpanning; die gestrichelte
Linie gibt die -8° (links) bzw. +8° (rechts) Schallrichtung an;
*= signifikante Abweichung der Bewertung von der
Vorgaberichtung -8° bzw. +8° (zweiseitiger Vorzeichentest,
p<.05, a=5%); += signifikanter Unterschied der markierten
Verteilungen der Bewertungen (Wilcox-Rang-Test, p<.05,
0=5%).
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