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Einleitung

Die gezielte Wiedergabe von Schall aus bestimmten Rich-
tungen ist eine wiederkehrende Aufgabe in modernen
Kfz-, Multimedia- und Smart-Home-Anwendungen. In
vielen Féllen ist jedoch eine Beschallung tiber verteil-
te Lautsprecher aufgrund der rdumlichen Gegebenhei-
ten, oder schlicht wachsender Designanspriiche, nicht
moglich. Ein Losungsansatz ist die Projektion von
Schall auf reflektierende Fléchen (z.B. Raumbegren-
zungsflichen) durch stark richtende Schallquellen. Dabei
gelangt nur ein geringer Schallanteil direkt von der Quel-
le zum Nutzer, welcher durch den spiter eintreffenden
Schall verdeckt wird. Dadurch verschiebt sich die wahr-
genommene Richtung des Horereignisses vom Ort der
realen Quelle auf den Ort der projizierten Schallquelle.
Abbildung 1 veranschaulicht ein solches Szenario. Reale
Quellen weisen eine derart stark fokussierende Richtwir-
kung jedoch nur in einem bestimmten Frequenzbereich
auf. AuBerhalb dieses Bereiches verringert sich der er-
reichbare Pegelunterschied zwischen direktem und pro-
jiziertem Schallanteil und es verringert sich die wahrge-
nommene Qualitéit der Projektion bzw. bleibt der Effekt
der Projektion vollig aus. Um die Eignung verschiede-
ner Wiedergabesysteme zur Schallquellenprojektion zu
beurteilen oder ein entsprechend geeignetes System zu
entwickeln, ist die Kenntnis des erforderlichen Pegelun-
terschiedes daher von entscheidender Bedeutung.
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Abbildung 1: Grundséitzliche Schallanteile und Quellposi-
tionen bei der Schallquellenprojektion.

Der betrachtete Ansatz zur Schallquellenprojektion be-
ruht auf der Verdeckung des frither am Horerort eintref-
fenden direkten Schallanteils durch den spéter eintreffen-
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den projizierten Schallanteil. Betragt der Zeitversatz bei-
der Schallanteile mehr als 10 ms, so deuten allgemeine Er-
kenntnisse zur Primérschallunterdriickung [1] bzw. Vor-
verdeckung [2] an, dass ein Pegelunterschied von bereits
mehr als 40 dB erforderlich ist, um die absolute Wahr-
nehmbarkeitsschwelle des direkten Schallanteils nicht zu
iiberschreiten. Die zugrundeliegenden Studien basieren
jedoch meist auf monotischer Simulusprisentation {iber
Kopfhérer und nutzen synthetische Signale. Sie lassen
sich damit nicht vollsténdig auf das beschriebene Szena-
rio der Schallquellenprojektion anwenden. Dies gilt insbe-
sondere im Hinblick auf die intendierte raumliche Sepa-
rierung der beiden Schallanteile. Weiterfithrende Studi-
en betrachten synthetische Signale auch mit dichotischer
Simulusprésentation iiber Kopfhérer [3] bzw. mit Wie-
dergabe iiber Lautsprecher und der unabhéngigen Va-
riation der Einfallsrichtung beider Schallanteile [4]. Es
zeigte sich, dass die Vorverdeckungsleistung bei dichoti-
scher Kopfhorerwiedergabe gegeniiber dem monotischen
Fall sinkt. Weiterhin ist sie bei Einfall beider Schallan-
teile aus gleicher bzw. gegeniiberliegender Richtung am
stirksten ausgeprégt. Diese erweiterten Kenntnisse deu-
ten die Komplexitdt der zugrundeliegenden Wahrneh-
mungsvorginge in einem Wiedergabeszenario mit proji-
zierten Schallquellen an. Eine umfassendere Interpreta-
tionen hinsichtlich des erforderlichen Pegelunterschiedes
zwischen beiden Schallanteilen ist dennoch nicht méglich.
Insbesondere iiber dessen Frequenzabhéngigkeit kénnen
weiterhin keine Aussagen getroffen werden. Um dies-
beziiglich weiterfithrende Kenntnisse zu erlangen, wur-
de am Lehrstuhl Kommunikationsakustik die vorliegende
Pilotstudie zur Wahrnehmung projizierter Schallquellen
durchgefiihrt.

Experiment

Ziel des Wahrnehmungsexerimentes ist die Quantifizie-
rung des Pegelunterschiedes AL zwischen direktem und
projiziertem Schallanteil, der bei der Schallquellenpro-
jektion zur Verschiebung der Horereignisrichtung auf den
Ort der projizierten Schallquelle erforderlich ist. Als Ein-
flussfaktoren werden dabei die spektrale Zusammenset-
zung des direkten Schallanteils, sowie dessen zeitlicher
Versatz zum spiter eintreffenden projizierten Schallan-
teil betrachtet.

Versuchsaufbau

Das Experiment wurde mit Hilfe des synthetischen
Schallfeldes im reflexionsfreien Raum der TU Dresden
durchgefiihrt. Es sollte das Szenario der Schallquellenpro-
jektion moglichst praxisnah, jedoch unter reproduzierba-
ren Bedingungen abbilden. Die Prasentation der beiden
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Schallanteile erfolgte iiber separat in der Horizontalebe-
ne angeordnete Studiolautsprecher (Event 20/20 bas).
Fiir den direkten Schallanteil wurde die Richtung vor
den Probanden (0°), fiir den projizierten Schallanteil die
Richtung rechts hinter den Probanden (135°) gewihlt.
Abbildung 2 verdeutlicht den beschriebenen Versuchsauf-
bau. Die Signalaufbereitung und Ansteuerung der Laut-
sprecher erfolgte rechnergestiitzt (Pure Data) iiber eine
Soundkarte (RME Fireface UCX).

Projizierter
Schallanteil .-

.

.
.,
0y
S
S
AN
A

Schallanteil

Abbildung 2: Versuchsaufbau im synthetischen Schallfeld
im reflexionsfreien Raum der TU Dresden.

Versuchsgestaltung und Stimuli

Werden zusitzliche raumakustische Effekte vorerst ver-
nachléssigt, so stellt der direkte Schallanteil eine friither
am Horerort eintreffende, spektral abgewandelte Varian-
te des projizierten Schallanteils dar. Die Art der Abwand-
lung héngt dabei vom frequenzabhéngigen Richtverhal-
ten der realen Quelle ab. In Frequenzbereichen mit ho-
her Richtwirkung ist der resultierende Pegel des direkten
Schallanteils entsprechend gering. Um den Einfluss der
resultierenden spektralen Zusammensetzung des direkten
Schallanteils auf AL zu untersuchen, musste zunichst
eine geeignete Strategie zu dessen Filterung entwickelt
werden. Da hierbei eine grofie Anzahl von Freiheitsgra-
den besteht und die bisherigen Erkenntnisse keine ein-
schriankenden Aussagen zulassen, wurde zunéchst ein all-
gemeiner Ansatz verfolgt — die separate Hochpass- (HP)
bzw. Tiefpassfilertung (7TP) mit verschiedenen Eckfre-
quenzen f,. Dabei kamen Butterworth-Filter 2. Ord-
nung zum FKEinsatz. Die Stufung der Eckfrequenzen er-
folgte in Oktaven zwischen 200 Hz und 12,8 kHz. Um
die erhohte Empfindlichkeit des menschlichen Gehors im
mittleren Frequenzbereich zu beriicksichtigen, wurde die
Auflésung zwischen 800 Hz und 3,2 kHz verdoppelt. Zur
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Untersuchung des Einflusses des Zeitversatzes zwischen
beiden Schallanteilen, wurden drei Verzégerungszeiten tvy
von 10ms, 20ms bzw. 30ms beriicksichtigt. Diese re-
préasentieren typische Wegunterschiede zwischen den bei-
den Schallanteilen in kleinen, mittelgroen bzw. grofien
Raumen. Als Stimuli kamen reale Signale wie Spra-
che und Musik zum Einsatz. Bei Sprache wurden so-
wohl weibliche als auch ménnliche Sprecher gewahlt,
die mit einer mittleren Sprechgeschwindigkeit Nachrich-
ten aus Politik und Wirtschaft vortragen. Bei Musik
wurden Stiicke aus verschiedenen Genres wie z. B. Pop,
Jazz oder Blues gewéhlt. Die Stimuli weisen damit breit
geficherte spektrale und temporale Signaleigenschaften
auf und decken eine Vielzahl praxisrelevanter Szenarios
ab.

Der Versuch wurde in insgesamt zwei Durchliufe (Spra-
che, Musik) mit je drei Teilen (1: tyv = 10ms, HP, TP; 2:
ty = 20ms, HP, TP; 3: tv = 30ms, HP, TP;) gegliedert.
Innerhalb eines jeden Teils erfolgten HP bzw. TP, sowie
die Wahl der zugehorigen f, randomisiert und es wur-
den entsprechende Wiederholungen vorgesehen. Sprach-
bzw. Musikdurchldufe wurden abwechselnd bearbeitet.
Die Abfolge der einzelnen Versuchsteile (tv) wurde zwi-
schen den Probanden permutiert. Als Versuchsmethode
wurde das Herstellungsverfahren gewihlt. Die Einstel-
lung von AL erfolgte mit einem stufenlosen Drehregler
ohne Endanschlag (Griffin Powermate). Zu Beginn eines
jeden Einstellvorganges wurde der Betrag von AL in ei-
nem Bereich von 0 dB bis 40 dB randomisiert vorgegeben.
Vor Versuchsbeginn erfolgte eine Kalibrierung des Wie-
dergabesystems, sodass wihrend des Versuchs ein mitt-
lerer Wiedergabepegel von 70 dB am Hérerort herrschte.
Abbildung 3 fasst die beschriebene Versuchsgestaltung in
einem Blockschaltbild zusammen.

Aufgabenstellung der Probanden war es AL so einzustel-
len, dass ihr Hoérereignis gerade eben noch in Richtung
des Ortes der projizierten Schallquelle entsteht. Die ab-
gefragte Schwelle liasst sich damit als Diskriminations-
schwelle beziiglich der wahrgenommenen Richtung auf-
fassen. Die Instruktion aller Probanden erfolgte mit Hilfe
einer schriftlichen Versuchsanleitung.
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Abbildung 3: Versuchsgestaltung: (v.l.n.r.) Auswahl des
Stimulus, Kalibration des Gesamtwiedergabepegels, Filterung
des direkten und Verzogerung des projizierten Schallanteils,
Signalausgabe und Schnittstelle zur Manipulation des Pegel-
unterschiedes zwischen beiden Schallanteilen.

Probanden

An diesem Experiment nahmen 10 Versuchspersonen teil
(9 ménnlich und 1 weiblich). Das Alter der Probanden
lag zwischen 20 und 33 Jahren (Mittelwert 26 Jahre).
Alle gaben an, keine bekannten Gehdorschiden zu haben.



Training der Probanden

Vor Beginn des Versuches absolvierten die Probanden ein
Training, um sich mit dem Versuchsaufbau und ihrer Auf-
gabe vertraut zu machen. Es bestand aus je einem Ein-
stellvorgang (TP; fy = 3,2kHz; ty = 20ms) fiir Sprache
und Musik.

Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 4: Erforderlicher Pegelunterschied zwischen di-
rektem und projiziertem Schallanteil zur Verschiebung der
Horereignisrichtung auf den Ort der projizierten Schallquelle
fiir den Stimulus Sprache. Der direkte Schallanteil unterlag
einer Hochpass- (a) bzw. Tiefpassfilterung (b) mit variablen
Eckfrequenzen.

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der Wahrnehmungs-
untersuchungen fiir den Fall Sprache. Pegelunterschiede
kleiner 0dB bedeuten dabei einen entsprechend gerin-
geren Pegel des direkten Schallanteils am Horerort. Es
ist zu erkennen, dass der Betrag von AL mit zuneh-
mender Verzogerungszeit steigt. Ein solches Verhalten
wird bereits von bestehenden Erkenntnissen zum Verlauf
der temporalen Maskierung [2] angedeutet. Im Vergleich
zum Ubergang von 10 ms zu 20 ms Verzégerungszeit, tritt
beim Ubergang von 20ms zu 30 ms Verzogerungszeit je-
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doch ein grofierer Anstieg des Betrages von AL auf, was
auf einen Einfluss des Uberschreitens der Echoschwelle
[1] hindeutet. Die festgestellten Zusammenhénge gelten
dabei unabhéingig von der spektralen Zusammensetzung
des direkten Schallanteils (Eckfrequenz des Hoch- bzw.
Tiefpassfilters) und ebenso fiir den Fall Musik. Die Er-
gebnisse in Abbildung 4 zeigen weiterhin, dass der Betrag
von AL unabhéngig von der Verzogerungszeit steigt, je
breitbandiger der direkte Schallanteil wird.
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Abbildung 5: Erforderlicher Pegelunterschied zwischen di-
rektem und projiziertem Schallanteil zur Verschiebung der
Horereignisrichtung auf den Ort der projizierten Schallquel-
le fiir eine Verzogerung zwischen beiden Schallanteilen von
20ms. Der direkte Schallanteil unterlag einer Hochpass- (a)
bzw. Tiefpassfilterung (b) mit variablen Eckfrequenzen.

Abbildung 5 stellt die Fille Sprache und Musik am
Beispiel der Verzogerungszeit von 20ms gegeniiber.
Es ist ein abweichendes Verhalten bei Hochpass- und
Tiefpassfilterung des direkten Schallanteils zu erkennen.
Bei Tiefpassfilterung ist AL fiir Sprache betragsmifig
grofer ist als fiir Musik und stellt damit den kritischeren
Fall im Szenario der Schallquellenprojektion dar. Bei
Hochpassfilterung ist AL jedoch fiir Sprache und Musik
ghnlich. Hier scheinen hochfrequente bzw. transien-
te Signalanteile die Wahrnehmung in beiden Féllen
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gleichermafien zu dominieren. Die eben geschilderten
Zusammenhédnge lassen sich auch bei den iibrigen
untersuchten Verzogerungszeiten beobachten.

Insgesamt zeigt eine vergleichende Betrachtung aller Er-
gebnisse, dass der maximal gefundene Betrag von AL
bei 20 dB liegt. Im geschilderten Szenario der Schallquel-
lenprojektion ist damit fiir den direkten Schallanteil im
worst case ein um 20 dB niedriger Pegel, als fiir den pro-
jizierten Schallanteil erforderlich.

Zur Beurteilung der Unsicherheit der individuellen Pro-
bandenentscheidungen wurden Wiederholungen durch-
gefithrt. Die resultierende maximale, tiber alle betrach-
teten Stimuli, Verzogerungszeiten und Eckfrequenzen
arithmetisch gemittelte Abweichung von AL betragt da-
bei 2,5 dB. Dieser Wert iibersteigt den eben wahrnehmba-
ren Schalldruckpegelunterschied von 0,5dB [2] (fiir breit-
bandige Signale bei einem mittleren Schalldruckpegel von
ca. 70dB). In Anbetracht der breit geficherten spek-
tralen und temporalen Eigenschaften der in dieser Stu-
die verwendeten realen Signale, erscheint die gefundene
Unsicherheit dennoch akzeptabel. Sie kann zugleich als
Maf3 zur Dimensionierung eines Sicherheitszuschlags fiir
zukiinftige reale Anwendungen verwendet werden.
Durch den zugrundeliegenden allgemeinen Filteransatz
fehlt bei einigen der betrachteten Eckfrequenzen ein maf3-
geblicher hoch- bzw. tieffrequenter Anteil des direkten
Schallanteils. Gemé&f der einleitenden Beschreibung des
Szenarios der Schallquellenprojektion ist dies in der prak-
tischen Situation jedoch anders. Betrachtet man z.B.
Lautsprecherarrays als reale Quellen, so ist deren Richt-
wirkung nur in einem mittleren Frequenzbereich ausge-
pragt. Bei tiefen bzw. hohen Frequenzen wird durch die
begrenzte Arrayausdehnung bzw. durch den Lautspre-
cherabstand [5] keine ausgepriigte Richtwirkung erreicht,
wodurch der erreichbare Pegelunterschied in diesen Fre-
quenzbereichen begrenzt ist. Eine entsprechende Band-
sperrenfilterung des direkten Schallanteils wiirde die reel-
le Situation daher vermutlich praxisndher reprisentieren.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der vorliegenden Pilotstudie zeigen, dass
der erforderliche Pegelunterschied zwischen direktem und
projiziertem Schallanteil bei der Schallquellenprojektion
sowohl von der spektralen Zusammensetzung des direk-
ten Schallanteils, als auch von der Verzogerungszeit des
Eintreffens beider Schallanteile am Horerort abhéngt. Die
gefundenen Ergebnisse fordern fiir den Pegelunterschied
einen maximalen Betrag von 20 dB. Damit wird der ein-
gangs, anhand allgemeiner Studien, abgeleitete Bereich
von bis zu 40dB deutlich reduziert, was im Hinblick
auf die Realisierbarkeit eines potentiellen Wiedergabe-
systems zur Schallquellenprojektion positiv zu bewerten
ist. Die vorliegende Pilotstudie dient als Ausgangspunkt
zur fortfithrenden Untersuchung des Pegelunterschiedes.
Auf Basis der gefundenen Ergebnisse kénnen detaillier-
tere Ansétze zur Filterung des direkten Schallanteils ent-
wickelt werden. Diesbeziiglich finden am Lehrstuhl Kom-
munikationsakustik der TU Dresden derzeit Voruntersu-
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chungen mit einer praxisniheren Bandsprerrenfilterung
statt. Weiterhin sind breit angelegte Studien geplant, die
insbesondere auch den Einfluss der Einfallsrichtung bei-
der Schallanteile am Horerort beriicksichtigen.
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