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Zusammenfassung

Die virtuelle Abbildung von Soundwalks nach ISO-
12913 [1] erlaubt das Bewerten von Soundscapes in einer
kontrollierbaren Umgebung. Dies umfasst sogar Szenari-
en, die erst in der Zukunft realisiert werden wie zum Bei-
spiel Windenergieanlagen (WEA) in der Planungspha-
se. Im Gegensatz zur Kommunikation von akustischen
Auswirkungen mittels Larmkarten kann mit Extended-
Reality (XR) Technologien in Kombination mit Echtzeit-
Simulation rdumlicher Akustik die Auswirkung einer
MaBnahme direkt erlebt werden. Uber das Extended-
Reality Spektrum stellen sich jedoch verschiedene Her-
ausforderungen heraus. Es zeigt sich, dass der Virtual-
Reality (VR) Ansatz einige inhirente Vorteile besitzt,
deren Fehlen in Augmented-Reality (AR) einige Heraus-
forderungen mit sich bringt. So muss z.B. in VR die ge-
samte sichtbare Umgebung als dreidimensionales Modell
vorhanden sein, welches fiir bestimmte Ausbreitungsef-
fekte der akustischen Simulation herangezogen werden
kann. In AR ist die Umgebung jedoch in der Regel nicht
modelliert. Bei AR-Anwendungen kommt hinzu, dass
das virtuell simulierte Signal noch mit der natiirlichen
Ger#uschsphére gemischt werden muss, so dass echte
und virtuelle Signale iiberzeugend im Gehor des Men-
schen ankommen. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der
Présentation von audio-visuellen Windparks mit XR-
Technologien, hebt etablierte Techniken hervor und re-
flektiert iiber noch bestehende Herausforderung auf dem
Weg zu virtuellen Soundwalks.

Einleitung

Mit Extended-Reality (XR) sind verschiedene Grade
der Uberlagerung der Realitit mit virtuellen Inhal-
ten gemeint. Abbildung 1 verdeutlicht die zunehmende
Uberlagerung der Realitéit durch virtuelle Inhalte. Bei
Virtual-Reality (VR) ist der Grad der Uberlagerung ma-
ximal, das gesamte Sichtfeld als auch das Horfeld werden
durch rein virtuelle Inhalte bespielt. Augmented-Reality
(AR) zeichnet sich hingegen dadurch aus, dass nur ein
Teil der Realitdt mit virtuellen Inhalten iiberlagert wird.
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Abbildung 1: Das Extended-Reality Spektrum umfasst ver-
schiedenen Grade der Uberlagerung der Realitéit mit virtuel-
len Inhalten

Soundwalks sind eine nach ISO-12913 definierte Datener-

fassung iiber das menschliche Empfinden von Soundsca-
pes. Der Begriff Soundscape beschreibt dabei die ,,Aku-
stische Umgebung eines Ortes wie sie vom Menschen im
Kontext wahrgenommen wird“[2]. Bei dieser Methode
werden affektive Qualitédten der akustischen Umgebung
in Form von Likert-Skalen und Freitext Antworten ge-
sammelt.

Durch die Abbildung von Soundwalks auf XR-
Technologien kénnen zukiinftige Anderungen von So-
undscapes, zum Beispiel fiir geplante Windparks oder
Verdnderungen im stéddtebaulichen Kontext, direkt mit
den eigenen Sinnen erfahren werden. Die nach EU Re-
gulierung in Biirgerbeteiligungsverfahren zu verwenden-
den Liarmkarten sind oftmals nur schwer fiir Laien
verstindlich, da sie akustische Phinomene in visueller
Form darstellen. Durch die Ergidnzung der Larmkarten
durch virtuelle XR-Soundwalks kénnte sich die Kommu-
nikation von Larmauswirkungen verbessern [3]. Weiter-
hin bietet die virtuelle Umgebung eine kontrollierbare
Experimentalumgebung, die Soundscape Experimente in
zukiinftigen Szenarien zulassen.

Im weiteren wird zunéchst die technische Grundlage fiir
akustische Simulation in XR dargelegt bevor werden
weitere Faktoren fiir eine Umsetzung in VR und AR
erldutert. Danach wird auf bestehende Herausforderun-
gen einer praktischen Umsetzung in AR und VR einge-
gangen bevor anschlieflend ein Fazit gezogen wird.

Technische Grundlage

Die technischen Grundlagen fiir akustische Simulati-
on in XR-Umgebungen basiert auf Simulationsmodel-
len der virtuellen Akustik. Quellsignale werden als Auf-
nahme oder synthetische von einer Punktschallquelle
aus nach Prinzipien der atmosphérischen Schallausbrei-
tung zu einem Empfianger transportiert, wobei verschie-
dene Dampfungen auf das Signal aufgetragen werden.
Hiufig arbeiten Engines fiir sogenanntes ,,rdumliches Au-
dio“ (siehe Abbildung 2) nach dem Prinzip der geome-
trischen Schallausbreitung. Dazu wird die Ausbreitung
entlang von Strahlen modelliert und entsprechend simu-
liert (e.g. [4]). Andere Engines setzen auf Wellen-basierte
Simulation, die zur Laufzeit auf vorausberechnete akusti-
sche Transferfunktionen zwischen Objekten arbeiten (e.g.
[5]). Beide Verfahren verwenden in der Praxis die visuel-
le Geometrie einer virtuellen Umgebung zur Berechnung
akustischer Effekte. Prinzipiell folgt die Entwicklung die-
ser Engines Erkenntnissen aus dem Feld der Virtuellen
Akustik (e.g. [6, 7]).

Akustische Phénomene wie Verdeckung, Reflexion oder
Beugung sind nur mit einer geometrischen Formulierung
von Objekten moglich, mit denen der Schall interagieren
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Abbildung 2: Jede einzelne Punktschallquelle wird in
ihrer Ausbreitung simuliert. Dabei werden verschiedene
Dampfungen aufgetragen sowie die Interaktion des Schalls mit
Objekten simuliert.

soll. Die Summe aller Schallsignale, die durch die Umge-
bung geformt an einem Ort angelangen werden fiir den
Horer in ein Richtungs-erhaltendes Schallfeld integriert,
welches abschlieflend in Blickrichtung des Horers rotiert
und mittels Kopf-bezogener Transferfunktion (HRTF)
auf ein binaurales Kopfhorersignal transformiert werden.

Anwendung in der Praxis

Fiir eine praktische Umsetzung spielen weitere Faktoren
eine grofie Rolle. So ist die Anwendung von AR in der
breiten Fldche in der Regel auf Bildschirm basierte AR
beschrankt. Dies liegt unter anderem an der weiten Ver-
breitung von mobilen Bildschirmgeriten (Smartphones,
Tablets). Die Verbreitung von mobiler VR ist hingegen
nahezu zusammengebrochen, nachdem die beiden grofien
Hersteller (Apple, Google) die Unterstiitzung der Ent-
wicklungsbibliotheken fiir VR-Anwendungen auf Mobil-
gerdten zuriickgezogen haben. Die Verbreitung von dedi-
zierter Hardware fiir VR/AR in Form von Headsets oder
Brillen ist in der Bevolkerung noch sehr gering. Dabei ist
sie bei AR Hardware allerdings noch geringer (1,2%]8])
als die von VR-Hardware (6,1%[9]).

Die Anwendung von AR-Brillen wie z.B. der Microsoft
Hololens beschréanken sich in der Regel auf Anwendun-
gen im Innenraum. Die Lichtstérke des natiirlichen Lich-
tes im AuBlenbereich macht es sehr schwer, einen ausrei-
chenden Kontrast der virtuellen Inhalte auf einem immer
noch durchsichtigen Display darzustellen. Bessere Ergeb-
nisse werden mit Kamera-Display basierten AR-System
erzielt, die ein breiteres Sichtfeld und einen besseren Kon-
trast von virtuellen Inhalten vor dem Kamerabild bieten.
Diese sind jedoch wieder dhnlich unhandlich wie VR-
Headsets, da sie mehr Hardware unterbringen miissen als
See-Through AR-Brillen.

Bildschirm-basierte AR kann nur einen niedrigen Grad
an Immersion erreichen. Dies liegt daran, dass die Senso-
ren des Smartphones eine andere Perspektive , wahrneh-
men“ als die des Menschen, der sich das AR-Produkt
auf dem Bildschirm ansieht. Grundlage fiir eine star-
ke Immersion ist die iiberzeugende Darstellung der In-
halte aus der Ego-Perspektive des Menschen. Im Anbe-
tracht der wahrnehmungsbezogenen Bewertungsmethode
Soundwalk erscheint die Ego-Perspektive und ein hinrei-
chender Grad an Immersion in der Abbildung auf XR-
Technologien unerlésslich.

Herausforderungen

Damit die vorliegenden Technologien und Erkenntnissen
tatséichlich in der Biirgerbeteiligung in Liarmfragen ein-
setzbar sind, gilt es aber noch einige Herausforderungen
zu meistern. Schall und Larm sind fiir viele Menschen
schwer vorstellbare Phénomene. So ist beispielsweise ei-
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ne instinktive Erwartungshaltung bei Windkraftanlagen,
dass sie lauter sein miissen, je grofler sie sind. Dies duflert
sich bei Soundwalks im Windpark durch die von Teilneh-
mern geduBerte Uberraschung iiber die Tatsache, wie do-
minant nahe Verkehrsgerdusche sind. Aus diesem Grund
ist es besonders wichtig, dass XR-Systeme, die fiir aku-
stische Beurteilung einer zukiinftigen Umgebung einge-
setzt werden sollen, eine hinreichende Realitdtstreue er-
reichen. Kann dies nicht sichergestellt werden, wird sich
so ein System immer dem Vorwurf aussetzen miissen,
y,hur eine Simulation® zu sein. Im Zusammenhang mit
Spatial-Audio Technologien, bedeutet das im Einzelnen
realistische Quellsignale, eine realistische Schallausbrei-
tung von den Quellen zum Empfénger sowie eine reali-
stische Ubertragung des simulierten Schallfeldes auf das
Gehor des Empféngers.

Die Authentizitdt der Quellsignale hingt in der Imple-
mentierung vom abgebildeten Szenario ab. In der Me-
thode sollten jedoch echofreie Aufnahmen den hochsten
Authentizititsgrad erreichen. Fiir die Abwigung der An-
zahl von Schallquellen, die fiir die Wahrnehmung eines
kohérenten Soundscape notig sind, schlagen Rajguru et.
al. eine Anzahl von 27 Quellen vor [10]. Bei der Priorisie-
rung hat sich in der Praxis die Strategie bewéhrt, immer
die fiir den Benutzer leisesten Gerédusche abzuschalten.
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Abbildung 3: Frequenzantwort eines sich durch Luft bewe-
genden Schallimpulses bei Referenztemperatur, -Luftdruck, -
Relativer Luftfeuchte. In rot die angenéherte Grenzfrequenz
des Teifpassfilters. Grafik erstellt mit Python Paketen: acou-
stics, matplotlib.

Bei der Simulation der Schallausbreitung muss in Spa-
tial Audio Engines meist ein Kompromiss zwischen
der Laufzeit-Komplexitdt der Simulationsalgorithmen
und der physikalisch korrekten Berechnung eingegan-
gen werden. Wéihrend die geometrische Schallausbrei-
tung entsprechend der Form der Schallquelle oder die
Entfernungs-abhingige Verzogerung noch recht nah an
der Realitéit modelliert werden, wird zum Beispiel die
Frequenz-abhingige Dampfung auf Distanz oft durch
einen einfachen Tiefpassfilter mit variabler Grenzfre-
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quenz realisiert. Dies ist ohne zusétzlichen Aufwand si-
cherlich nicht hinreichend realistisch, kann aber wie in
Abbildung 3 dargestellt realistisch approximiert werden.
Bei geometrische basierten Engines werden Schallpfade
auch als linear angesehen. Dies ermoglicht Berechnungs-
methoden und unter Umsténden sogar Hardware Be-
schleunigung, die ohnehin fiir die Grafik bekannt und
optimiert sind. Ein Blick in die Entwicklung der virtuel-
len Akustik zeigt wohin die Reise fiihrt. Atmosphérisches
Raytracing erlaubt gebogene Schallpfade und erlaubt so-
mit die Simulation von Schall der durch Wind ,, weggetra-
gen“ wird. Reflexion mit Bild-Quellen erlaubt echte kon-
struktive und destruktive Interferenzen [7]. Beides sind
Beispiel fiir sehr wahrnehmbare akustische Effekte, des-
sen Fehlen sicherlich Einfluss auf die akustische Immer-
sion haben. Es ist anzunehmen, dass die Simulations-
Mobglichkeiten in diesem Bereich weiterhin komplexer
werden und eine stete Abwéigung mit der Berechnungs-
komplexitiat der Algorithmen erfordert.

Um den simulierten Schall schlielich einem Benutzer zur
Verfiigung zu stellen, hat sich das Ambisonics Verfahren
etabliert. Es erlaubt ein Benutzer-lokales Schallfeld aus
den einzelnen, durch Ausbreitung modifizierten, Quell-
signale zu erzeugen und anschliefend auf die Blickrich-
tung des Benutzers auszurichten. Insbesondere in VR ist
die Ausgabe auf Kopfhorer iiblich. Wahrend die meisten
Engines bereits personliche Kopf-bezogene Transferfunk-
tionen (HRTF) erlauben, ist fiir den Endbenutzer noch
nicht besonders leicht, diese zu produzieren. Diesen Um-
stand zu beseitigen, ist Gegenstand aktueller Forschung,
die beispielsweise versucht HRTFs aus 3D Scans der Oh-
ren zu gewinnen [11].

Fir VR sind damit prinzipiell alle Teile der akusti-
schen Simulations-Pipeline vorhanden. Das Vorhanden-
sein von sichtbarer Geometrie ermoglicht die Berech-
nung von Schallinteraktionen mit der Umgebung wie
Verdeckung, Reflexion oder Beugung. Wéhrend durch-
aus Diskussionen iiber die grundsétzliche Eignung von
Audio-Engines fiir Computerspiele fiir den Zweck der rea-
listische Schallsimulation bestehen, so wird es doch von
anderen in Erwiigung gezogen [12, 13, 14].

Fir AR kommen im wesentlichen zwei fundamentale
Herausforderungen hinzu. Zum einen muss das simu-
lierte, virtuelle Audiosignal mit der natiirlichen akusti-
schen Umgebung ,,gemischt* werden. Dies kann entweder
durch Aufnahme der realen Umgebung mit nach auflen
gerichteten Mikrofonen geschehen, oder aber durch Ab-
spielen der virtuellen Gerédusche im Nahfeld des Ohres.
Waéhrend ersteres eher damit zu kdmpfen hat, die Richt-
charakteristik der natiirlichen Gerdusche zu erhalten,
muss die zweite Variante dafiir sorgen, dass das virtuelle
Signal richtig im Ohr ankommt w#hrend die natiirlichen
AuBengerdusche moglichst nicht behindert werden [15,
16]. Diese Problematiken sind Gegenstand aktiver For-
schung und Entwicklung von Kopfhorertechnik.

FEine weitere Herausforderung in der akustischen AR ist,
dass iiblicherweise nicht wie in VR die gesamte sichtbare
Umgebung modelliert ist. Fiir den grafischen Teil der Si-

mulation ist dies, gerade auf mobilen Geréten ein Vorteil,
da Rechenzeit gespart werden kann. Dadurch fehlt aber
zunidchst die Moglichkeit, virtuelle Gerdusche an die reale
Umgebung anzupassen. So kann ein virtuelles Geréusch
von einem Ort aus kommen, der in der Realitit eigent-
lich verdeckt ist und das Gerédusch stark geddmpft sein
miisste. Ohne weiteres kann dies aber in der Simulati-
on nicht erkannt werden. Wahrend es auch hier Ansétze
gibt, die reale Umgebung zum Beispiel durch 3D Re-
konstruktion in der Virtualitit bekannt zu machen [17],
wiirde dies natiirlich die eingesparten Rechenressourcen
strapazieren, da die verwendeten Verfahren wieder rela-
tiv teuer sind.

Fazit und Ausblick

Aufgrund der hohen Dynamik in Forschung und Ent-
wicklung von akustischer AR Hardware in Form von
Kopthorern, bei der eine Vielzahl an Konzepten im-
plementiert werden wund der reduzierten Simulati-
onsmoglichkeiten erscheint eine praktische Umsetzung
von Soundwalks in AR noch verfritht. Durch eine un-
genaue Umgebungserkennung eingefiihrte Unsicherheiten
hétten zum Teil drastische Auswirkungen auf die simu-
lierten Gerédusche, die nicht einem normalen Benutzer
moglicherweise nicht leicht zu erkliaren wiren.
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Bitte fiihren Sie die von Ihnen
festgestellten Schallquellen in
absteigender Reihenfolge auf,

beginnend mit der auffalligsten

Schallquelle.

Abbildung 4: Texteingabe fiir die Beantwortung von Sound-
walk Fragen ist in VR schwierig, da VR-Controller und kei-
ne Tastatur benutzt werden. Virtuelle Tastaturen sind ergo-
nomisch nicht besonders bequem. Spracheingabe und Hand-
schrifterkennung kénnten hier helfen.

Zum jetzigen Zeitpunkt erscheint die praktische Um-
setzung von Soundwalks mit VR Technologie hingegen
anndhernd machbar. Wahrend noch verschiedene kleine-
re Unklarheiten bestehen, existieren fiir alle Teile der
Pipeline verschiedene Losungen. Zu den Unklarheiten
gehort zum Beispiel die Beantwortung von Freitext Fra-
gen, die Bestandteil der Soundwalk Befragung sind, ohne
die Nutzung einer Tastatur wie in Abbildung 4 darge-
stellt. Hier wird zur Zeit untersucht inwiefern sich dies
durch eine Kombination aus Spracheingabe und hand-
schriftlicher Korrektur 16sen lasst. Die Soundwalk Me-
thode ist hinreichend anerkannt, um psycho-akustische
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Bewertung eines simulierten Soundscapes zu erlauben.
Dies verspricht eine spezifischere Bewertung der akusti-
schen Anteile der Simulation als beispielweise das wesent-
lich generellere igroup Presence Questionaire[18], das oft
verwendet wird, um Immersion zu quantifizieren. Offen
bleibt bisher weiterhin die Frage, wie ,real® die virtuelle
Realitdt in Sachen Akustik sein muss und wie der Rea-
litatsgrad quantifiziert werden kann. Diese Frage wird re-
levanter, je komplexer und aufwindiger die Simulation
wird. Wenn die Komplexitéit der akustische Simulation
eine Priorisierung einzelner akustischer Effekte auf Ko-
sten anderer erfordert, bedarf es einer Bewertungsgrund-
lage fiir diese Entscheidung.
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