Analyse raumlicher Schallfelder mit einem binauralen Modell
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Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschéftigt sich mit der Analyse der Wahr-
nehmung riumlicher Schallfelder, wie sie durch Wiederga-
be iiber Stereolautsprecher in einer echofreien Umgebung
erzeugt werden. Hierbei vergleichen wir Phantomschall-
quellen, die durch Intensititsunterschiede zwischen rech-
tem und linkem Lautsprechersignal hervorgerufen werden
(Intensit#tsstereophonie), mit ‘echten’ Schallquellen am Ort
der Phantomschallquelle. In der Analyse werden die vier
richtungsabhiingigen Ubertragungsfunktionen zwischen den
beiden Lautsprechern und den beiden Ohren sowie die peri-
phere Signalverarbeitung im Gehor berticksichtigt. Die ent-
stehenden Schallfelder werden in Hinblick auf die (frequenz-
abhiingigen) interauralen Zeit- und Pegelunterschiede und
spektralen Verfiarbungen untersucht. Fiir Horerpositionen
auflerhalb des Sweetspots treten, aufgrund des unterschied-
lichen Abstandes zu den beiden Lautsprechern, zusétzliche
Laufzeit- und Pegelunterschiede auf, die das wahrgenom-
mene Stereobild in Richtung eines der beiden Lautsprecher
verschieben. In dieser Horsituation muss, neben den in-
terauralen Unterschieden, auch der Prézedenzeffekt in der
Analyse beriicksichtigt werden.

Einleitung

Schallwiedergabe iiber zwei Lautsprecher ist wahrschein-
lich die am weitesten verbreitete Art der Musikdarbietung.
Mithilfe entsprechender Aufnahmetechniken ist es moglich,
bei Wiedergabe iiber zwei Lautsprecher Phantomschallquel-
len im gesamten Raum zwischen den beiden Lautsprechern
zu erzeugen. Bei der Intensitdtsstereophonie wird die rium-
liche Information in der Form von Pegelunterschieden zwi-
schen den beiden Kanilen kodiert. Wird von zwei Laut-
prechern dasselbe Signal mit einer Pegeldifferenz zwischen
den beiden Kanilen abgestrahlt, ist fiir niedrige Frequen-
zen unterhalb von ca. 1 kHz der Gesamtpegel am rech-
ten und am linken Ohr nahezu identisch, da der Kopf in
diesem Frequenzbereich beinahe keinen akustischen Schat-
ten erzeugt. Da aber an jedem Ohr die Signale vom rech-
ten und linken Lautsprecher eintreffen, ergeben sich durch
diese Uberlagerung interaurale Phasenunterschiede (siehe
z.B. Lipshitz, 1986; Blauert, 1997, S. 214). Das heif}t,
dass bei niedrigen Frequenzen interaurale Pegeldifferenzen
bei Lautsprecherwiedergabe in interaurale Zeitunterschiede
umgewandelt werden. Bei hohen Frequenzen ergeben sich
dagegen deutliche Abschattungseffekte durch den Kopf und
damit interaurale Pegelunterschiede zwischen den Signalen
am rechten und linken Ohr.

Dieses Wiedergabeverfahren funktioniert allerdings nicht
auflerhalb des sweet spots, also auf Positionen, an denen
der Abstand zu den beiden Lautsprechern unterschiedlich
wird. Hier bricht das rdumliche Schallbild zusammen und
der Schall scheint aus dem Lautsprecher mit dem geringe-
ren Abstand zu kommen. In unserem Beitrag wollen wir
mit Hilfe eines psychoakustischen Modells Phantom- und
echte Schallquellen sowohl fiir ideale wie auch nichtideale
Horpositionen miteinander vergleichen.

Modell

Die réumliche Ausgangsposition fiir die Modellrechnungen
war eine Standardstereoaufstellung zweier Lautsprecher mit
einem Abstand von 2,5 m. Die ideale Hérposition (sweet
spot) bildet mit diesen Lautsprechern ein gleichseitiges Drei-
eck. Zur Berechnung der Ubertragungsfunktionen zwischen
den beiden Lautsprechern und den beiden Ohren wurden
Head Related Transfer Functions von der AUDIS CDROM
(Blauert et al., 1998) verwendet, und zusétzlich wurde die
Abschwichung und die Laufzeitverzogerung aufgrund des
jeweiligen Lautsprecherabstandes berticksichtigt. Phantom-
schallquellen wurden mit Hilfe einer relativen Pegelgewich-
tung zwischen den beiden Lautsprechern positioniert. Hierfiir
wurde die von Blumlein vorgeschlagene Gewichtung ver-

wendet: 6 = arcsm(gg;}; sind,). Hierbei bezeichnet 6,

den Offnungswinkel der Lautsprecheraufstellung (hier 30
Grad), « ist das Amplitudenverhiltnis zwischen rechtem
und linkem Kanal, und 6 ist der Winkel der Phantomschall-
quelle.

Der Prizedenzeffekt kommt bei diesem Aufbau ins Spiel,
wenn der Horer sich seitlich aus dem sweet spot heraus-
bewegt, da hierbei Lauftzeitunterschiede zwischen den bei-
den Lautsprechersignalen von einigen Millisekunden auf-
treten. In einem solchen Fall wird die Richtungswahrneh-
mung fiir das Gesamthorereignis vom zuerst ankommen-
den Schall dominiert (siehe z.B. Litovsky et al., 1999, fiir
einen aktuellen Ubersichtsartikel). Dieses Phéinomen wur-
de durch eine Gewichtungsfunktion beriicksichtigt, die den
direkten und den verzogerten Schall mit einer relativen Ge-
wichtung addiert (Shinn-Cunningham et al., 1993). Fiir
Verzogerungen zwischen 0 und 2 ms verdnderte sich das
relative Gewicht linear von 1:1 zu 4:1, und blieb auf die-
sem Wert fiir groflere Verzogerungen. Diese Gewichtung
wurde nur zur Berechnung der interauralen Zeit- und In-
tensitéitsunterschiede verwendet, nicht aber bei der Berech-
nung der Klangverfiarbung.

Aus den am rechten und linken Ohr empfangenen Signa-
len wurden mit Hilfe einer linearen Gammatone Filterbank
Erregungspegelmuster berechnet, aus denen sich die fre-
quenzabhingigen interauralen Pegeldifferenzen direkt ab-
leiten lassen. Zur Beurteilung der Klangverfirbung wur-
de aus diesen Mustern durch nichtlineare Kombination ein
tiber das rechte und das linke Ohr gemitteltes Erregungspe-
gelmuster berechnet (Zurek, 1979). Frequenzabhiingige in-
teraurale Zeitunterschiede wurden durch Bestimmung des
Maximums in der interauralen Kreuzkorrelation der Aus-
ginge der Filterbank berechnet. Bei diesem Rechenschritt
wurde durch eine Kombination von Gleichrichter und Tief-
passfilter der Verlust der Phaseninformation oberhalb ca.
1 kHz beriicksichtigt.

Modellberechnungen, Hérposition im sweet spot

In Figur 1 zeigen die beiden linken Graphen die Ergebnis-
se fiir eine Phantomquelle, die beiden rechten die fiir ei-
ne ‘echte’ Schallquelle. Die beiden oberen Graphen zeigen
die interauralen Intensitédtsunterschiede, die beiden unteren




die interauralen Zeitunterschiede, jeweils als Funktion der
Richtung (x-Achse) sowie der Frequenz in ERB (y-Achse).
Der Vergleich macht zwei Dinge deutlich. Die Muster sind
fiir die beiden verschiedenen Formen der Schallanbietung
sehr dhnlich (Vergleich rechts-links). Weiterhin zeigt sich,
dass im tieffrequenten Bereich unterhalb van ca. 800 Hz
(ERB Wert von 13) bei der Intensitétsstereophonie prak-
tisch keine interauralen Pegelunterschiede vorhanden sind,
und dass die interauralen Zeitunterschiede gut mit denen
einer realen Schallquelle iibereinstimmen.
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Abb. 1: Frequenzabhdingige interaurale Intensitits- (oben, in
dB) und Zeitunterschiede (unten, in ms) fiir eine reale (rechts)
und eine Phantomschallquelle (links) als Funktion der Schall-
quellenrichtung.

In Abbildung 2 ist die spektrale Verfarbung zu sehen, die
aus dem Vergleich der Erregungspegelmuster fiir Phantom-
und reale Schallquellen berechnet wurde. Deutlich zeigt
sich, dass bei einem ERB Wert von etwa 18 (ca. 1800
Hz) die Phantomschallquelle einen um mehr als 5 dB nied-
rigeren Spektralwert besitzt, und dass dieser Unterschied
fiir einen groflen Winkelbereich dominant sichtbar bleibt.
Diese Pegelabsenkung ergibt sich, als Kammfiltereffekt, aus
den Laufzeitunterschieden der Signale von den beiden Laut-
sprechern (vergl. Pulkki, 2001).
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Modellberechnungen, Horpositionen auflerhalb des
sweet spot

Bei Horpositionen, die gegeniiber der Referenzposition seit-
lich verschoben sind, treten zusétzlich zu den oben ge-
nannten Effekten auch groflere Laufzeitunterschiede zwi-
schen den beiden Lautsprechersignalen auf. Da durch den
Prizedenzeffekt die Richtung des zuerst ankommenden Si-
gnals besonders betont wird, ergibt sich eine starke Ver-
schiebung der Lokalisation in Richtung auf den n#heren
Lautsprecher. Im linken Teil der Abbildung 3 sind die
interauralen Pegelunterschiede als Funktion der seitlichen
Verschiebung (Abszisse) sowie der Frequenz (Ordinate) fiir
eine Phantomschallquelle aufgetragen. Diese Quelle befand

sich jeweils in der Mitte zwischen den beiden Stereolaut-
sprechern (seitliche Position von 0 m) und der Kopf des
Horers war immer auf die Schallquelle hin orientiert, so
dass sich fiir den Vergleichsfall einer realen Schallquelle kei-
nerlei interaurale Unterschiede ergeben. Bei der Phantom-
schallquelle treten bereits ab einer seitlichen Verschiebung
von ca. 20 cm deutliche interaurale Pegelunterschiede auf,
die mit wachsender seitlicher Position gréfler werden und
von Kammfiltereffekten iiberlagert werden. Der rechte Teil
dieses Bildes zeigt entsprechende Daten fiir die interaura-
len Zeitunterschiede, die hier sowohl als Funktion der x
wie der y-Richtung (Abstand von den Lautsprechern) be-
rechnet wurden. Auch hier treten ab etwas 20 cm seit-
licher Auslenkung deutliche interaurale Unterschiede auf,
die die Phantomschallquelle in Richtung des ndheren Laut-
sprechers verschieben. Diese Unterschiede werden mit ab-
nehmendem Abstand zu den Lautsprechern grofer.
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Abb. 8 Interaurale Intensitits- (links, in dB) sowie Zeitunter-
schiede (rechts, in s) fiir verschiedene seitliche Ausrichtungen
der Horposition.

Zusammenfassung

Die Analyse mit einem binauralen Modell unterstiitzt die
Horerfahrung in rdumlichen Schallfeldern. Das Modell ist
in der Lage, sowohl (monaurale) Klangverfirbungen als
auch die frequenzabhingige Verinderung interauraler Un-
terschiede anzugeben. Es bietet daher eine gute Grundla-
ge, um durch Lautsprecherwiedergabe erzeugte rdumliche
Schallfelder zu analysieren, wobei allerdings zu beachten
ist, dass wir uns in diesem Beitrag auf die Analyse nach-
hallfreier Situationen beschrinkt haben.
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