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

Untersuchungsdesign 
Die Wiedergabe der Schallereignisse geschieht zum einen 
über ein auf Ohrhöhe frontal angebrachtes Lautsprecherarray 
(Arrays 2) und zum anderen über zwei Lautsprecherarrays 
oberhalb und unterhalb der Ohrhöhe (Array 1+3). Abbildung 
1 verdeutlicht den Aufbau anhand einer schematischen 
Darstellung. 

 
Abbildung 1  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus 
(nicht maßstabsgetreue Abbildung). 

Es  werden drei vertikale Auslenkungen der virtuellen 
Schallquellen untersucht. Die Auslenkung bei Wiedergabe 
über 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:  

 vertikale Schalleinfallsrichtung: 0°, +8°, -8° 
 Wiedergabearray: Array 2 (0° Winkel), Array 1+3 

(-8°, 0°, +8° Winkel via Amplitudenpanning) 
 Quellentyp: ebene Welle, Punktquelle, fokussierte 

Quelle 
 Signal: Saxofon, Sprache, Bass 

Es ergeben sich 72 Teststimuli für den Hauptversuch 
(Wiedergabe über Array2: 1Richtung x 3Quelltypen x 3Signale x 
2Wiederholungen=18 + Wiedergabe über Array 1+3: 3Richtung x 
3Quelltypen x 3Signale x 2Wiederholungen=54). 

Als Abhörraum wird der Hör- und Präsentationsraum des 
Fraunhofer IDMT verwendet. Die Lautsprecherarrays sind 

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 über Array 1+3 wird 
zusätzlich ein Amplitudenpanning zwischen den Arrays 
verwendet, um eine vertikale Auslenkung des 
Schallereignisses zu erreichen.  

Vor der Lautsprecherwand ist ein schalldurchlässiger 
Vorhang angebracht. Der Vorhang dient zur visuellen 
Verdeckung der Lautsprecher und als Projektionsleinwand 
für die verwendete Zeigermethode (nach [2]). Die 
Versuchspersonen (VPNs) können 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 ausgelöst. Die Beleuchtung im Raum ist auf 
ein Minimum reduziert, um eine visuelle Beeinflussung der 
Probanden zu minimieren. An dem Hörversuch nehmen 20 
VPNs mit wenig bis keiner Hörtesterfahrung teil. Die Dauer 
eines Versuchsdurchgangs, inklusive Training, beträgt ca. 45 
Minuten. Die VPNs nehmen während des Tests auf einem 
Stuhl vor der Lautsprecherwand Platz. Sie werden gebeten 
während des Tests ihren Kopf stillzuhalten. Eine Abgabe der 
Bewertung soll erst nach vollständigem Anhören des 
Teststimulus erfolgen. Der Versuchsleiter befindet sich 
ebenfalls in dem Raum abseits der VPNs. Der Versuchsleiter 
überprüft die Bewertung durch den Probanden, löst den 
Screenshot aus und präsentiert eine Wiederholung des 
aktuellen Stimulus oder spielt den nächsten Stimulus vor.   

Untersuchungsprozedur 
Der Hörversuch unterteilt sich für jede VPN in ein Training 
und einen Haupttest. Während des Trainings werden den 
VPNs alle im Haupttest vorkommenden Testitems in 
zufälliger Reihenfolge präsentiert. Jeder Stimulus kann 
beliebig oft wiederholt angehört werden. Die VPNs sollen 
im Training mit der Hörtestmethodik und den Testitems 
vertraut gemacht werden. Eine kurze Pause schließt das 
Training ab. 

Während des Haupttests werden den VPNs in zufälliger 
Reihenfolge die Teststimuli präsentiert. Im Unterschied zum 
Training werden alle Testitems zweifach wiederholt. Die 
Abgabe der Bewertung geschieht wieder über Zeigen mit 
dem Laserpointer und der Erstellung eines Screenshots 
durch die Kamera. Eine erneute Präsentation des aktuellen 
Stimulus ist auf Ansage durch den Probanden möglich.    
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Grafische Auswertung  
Für 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 übertragen. Das 
Gitter ist während der Tests nicht sichtbar und wird nur 
einmalig aufgenommen. Für eine korrekte Zuordnung der 
Bildkoordinaten in Winkelangaben für die horizontale und 
vertikale Richtung wird das Gitter für die Projektion auf 
einer Ebene (Vorhang) verzerrt. Durch eine erneute 
Bildanalyse des Gitterbildes mit abgegebener Bewertung 
wird die Koordinate in Winkelangaben bestimmt. Die 
Winkelauflösung des Gitters beträgt ein Grad. Abbildung 2 
verdeutlicht an einem Beispiel die Vorgehensweise.     

Abbildung 2  Gitterprojektion auf den 
Vorhang mit beispielhafter 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 für die horizontale Richtung ergeben 
sich keine signifikanten Unterschiede der Bewertungen 
zwischen den verwendeten Arrays, Signalen und Quelltypen. 
Die Verteilung über alle Testparameter liegt bei: 25% 
Quantil: -2°; Median: +1°; 75% Quantil: +2°. Tendenziell 
ergeben sich höhere Abweichungen nach rechts bei 
Wiedergabe über das Array 1+3.  

 
Abbildung 3  Ergebnisse der Hörversuche als Mediane, 25% und 
75% Quantil für die Darbietung der 0° vertikalen Schallrichtung bei 
Wiedergabe über 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, 

=5%); += signifikanter Unterschied zwischen den markierten 
Bewertungen (Wilcox-Rang-Test, p<.05, =5%).  

In der Auswertung der vertikalen Schalleinfallsrichtung 
(siehe Abbildung 3 und 4) ergeben sich hohe 
Lokalisationsgenauigkeiten für die 0° Richtung und der 
Wiedergabe über das Array 2 für das Sprach- und 
Saxofonsignal (Abb. 3). Der Median des Basssignals weicht 
signifikant ab. Es zeigen sich teilweise signifikant höhere 

Lokalisierung der Schalleinfallsrichtung bei Wiedergabe 
über Array 1+3 im Vergleich zu Array 2. Weiterhin zeigen 
sich tendenziell größere Quartil-Abstände bei Wiedergabe 
über die Arrays 1+3.  

Für die Quelltypen fokussierte Quelle und ebene Welle 
ergeben sich gute Übereinstimmungen der Bewertungen mit 
der Vorgaberichtung (siehe Abbildung 3 und 4). 

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

 
Abbildung 4  Ergebnisse der Hörversuche als Mediane, 
25% und 75% Quantil für die Darbietung der -8° (links) und 
+8° (rechts) vertikalen Schallrichtung bei Wiedergabe über 
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, =5%); += signifikanter Unterschied der markierten 
Verteilungen der Bewertungen (Wilcox-Rang-Test, p<.05, 

=5%).  
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