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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird mit drei Horversuchen die Gegeniiberstellung von reflektier-
ten virtuellen und direkten realen Schallquellen untersucht. Diese werden von von
zwel ,,393-Sphérischen Lautsprechern” bzw. einem herkommlichen 5.1-Surround
Setup erzeugt. Die Versuche behandeln die wahrgenommene Quellbreite einzelner
Quellen, Lokalisation im Raum und die wahrgenommene Einhiillung im diffusen
Schallfeld. Ansporn hierzu waren verschiedene Arbeiten, die darauf hingewiesen ha-
ben, dass sich durch virutelle Quellen die Ausdehnung der Sweetline fiir eindeutige
Lokalisation deutlich erhohen lisst (vgl. [DMKZF18], [MKZP18]). Diese Hypothe-
se wird in den hier durchgefiihrten Experimenten durch signifikante Ergebnisse be-
stéitigt. Dariiber hinaus werden noch weitere Aspekte, wie z.B. die Form der Schall-
strahlen zur Verbesserung dieses Effekts betrachtet.
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1 Einleitung

Wiedergabesysteme fiir Rundumklang koénnen aus zwei gegensitzlichen Ansitzen her-
aus entworfen werden. Ein Ansatz verfolgt das Ziel, ein vorhandenes Schallfeld in seiner
Ganzheit moglichst genau wiederzugeben !. Dabei stellen die in jedem Raum vorhande-
nen Reflexionen einen Storfaktor dar, die die Abbildung des wiederzugebenden Schall-
felds verfilschen. Poletti et al. haben eine Methode zur Unterdriickung der ersten Re-
flexionen und frithen Nachhallzeit mit 2D-Lautsprecherarrays vorgestellt [PBA15]. Der
dazu gegensitzliche Ansatz nutzt gezielt Reflexionen an Begrenzungsflichen, um daraus
entstehende Eindriicke fiir die raumliche Wiedergabe nutzen zu kénnen. Hierbei werden
Lautsprecherarrays verwendet, die in der Lage sind richtungsabhéngig gebiindelte Schall-
strahlen zu erzeugen (,,Beamforming*), um gezielt einzelne Reflexionsbereiche zu bespie-
len. Im kommerziellen Gebrauch hat Yamaha mit dem Soundbar eine Beispielkonfigurati-
on vorgestellt [Tak06]. In der elektroakustischen Musik ist als Beispiel der Ikosaederlaut-
sprecher (IKO) zu nennen [ZZFK17]. Der IKO und seine Schallbiindel dritter Ordnung
ermoglichen eine gezielte Bespielung des Raums oder von Reflektoren und somit eine
Erweiterung des kiinstlerischen Klangapparats.

Eine interessante Anwendung ist die Erzeugung von Phantomschallquellen aus Reflexio-
nen. So konnten Deppisch, Meyer-Kahlen et al. belegen, dass die Stabilitit einer frontalen
Schallquelle bei stereophoner Wiedergabe durch einen, aus Reflexionen erzeugten, virtu-
ellen Centerlautsprecher, erheblich verbessert werden kann [DMKZF18]. Die verwende-
ten Lautsprecherarrays waren zwei, bzw. vier Wiirfellautsprecher, mit denen Schallstrah-
len erster Ordnung erzeugt werden konnen [MKZP18]. Der 393-Lautsprecher ist eine
Weiterentwicklung der Wiirfellautsprecher und des IKO, welcher in der horizontalen Ebe-
ne eine Biindelung bis zu vierter Ordungn Ordnung in 3D ermdglicht [RZH19].

Ankniipfend an die Versuche mit Wiirfellautsprechern und an eine Projektarbeit iiber die
Wiedergabe von 5.1 Material mit dem IKO ([DMKZF18] und [MK19]) untersucht die-
se Seminararbeit die Lokalisationsstabilitit und das Vorhandensein von einhiillendem,
diffusen Hall von allen Seiten. Dies geschieht in einem Horversuch mit einer frontalen
Aufstellung aus zwei 393-Lautsprecherarrays. Da sich das Wiedergabesetup an einer 5.1-
Aufstellung orientiert, werden Vergleiche zu einer ebenfalls aufgestellten, aus Einzellaut-
sprechern bestehenden, 5.1-Anordnung gemacht. Um zudem Erkenntnis {iber Reflexionen
zu bekommen, wird die Quellbreite der physischen und konstruierten Quellen im Horver-
such mit abgefragt.

1. Schallfeldreproduktion, akustische Holofonie
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2 Surround-Wiedergabe mit kompakten Kugellautspre-
cherarrays

Soll ein Schallereignis in seiner Ganzheit dargestellt werden, liegt es nahe, den ambisoni-
schen Ansatz zu verfolgen. Fiir Lautsprecherwiedergabe mit Ordnung NV ist eine Minde-
stanzahl von (N + 1)? auf einer Sphire gleichmiBig verteilten Lautsprechern notig. Diese
Beschrinkung durch Anordnungs- und Anzahlvorgaben kann mit AIIRAD-Dekodierung
gelockert werden. Sie ermoglicht eine dquivalente Auflosung bei kleinerer Lautsprecher-
anzahl und quasi beliebiger Platzierung dieser [ZF12]. Die verteilte Aufstellung der Laut-
sprecher bleibt jedoch oft weiter ein Anwendungsproblem, vor allem im Konsumentenbe-
reich (Anbringung an Decke, Vereinbarung mit Raumkonzept usw.).

Abbhilfe kann die Verwendung von Re-

flexionen an Grenzflichen fiir die Kon-

struktion von virtuellen Quellen bieten.

So schldgt beispielsweise Dolby in ei- \:]

ner Konfiguration des Surround-Sound- =1

Formats Atmos vor, die Decke als Re- -8 )

flexionsfliche zu nutzen. In der Beispiel- I I
konfiguration 5.1.4 spielen an den Links- Bl

und Rechts- sowie den Surround-Links-

und SurrounFI-Rechts-Lautsprechern. ange- Aphildung 1 — 5.1.4 Dolby Atmos Aufstel-
brachte elevierte Lautsprecher an die De- lung 2

cke und erzeugen die gewiinschten Be-

schallung von oben (siehe Abbildung 1).

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird versucht, Surround-Wiedergabe auch mit zwei
kompakten 393-Kugellautsprecherarrays zu ermdéglichen.

2.1 Kompakte Kugellautsprecherarrays und Schallstrahlen

Wird nun statt herkommlichen Ein- oder Mehrweglautsprechern ein Array beniitzt, erge-
ben sich neue Moglichkeiten. So kann das Konzept der ambisonischen Lautsprecherkup-
pel zur Lautsprecherkugel umgedacht werden, indem die Abstrahlung von innen nach
auflen verlegt wird. Dies ermoglicht nun die Biindelung der Abstrahlung zu sogenannten
Schallstrahlen in beliebiger Richtung, wobei die Richtungsauflésung und Schirfe dieser
Strahlen wiederum von Lautsprecheranzahl und Anordnung abhéngig ist. Der IKO bietet
mit seinen 20 auf einem Ikosaeder verteilten Lautsprechern die Moglichkeit, Schallstrah-
len mit bis zu dritter Ordnung abzuspielen [RZ20]. Der in [DMKZF18] verwendete Wiir-
fellautsprecher bietet mit vier Treibern eine Abstrahlcharakteristik bis zu erster Ordnung
in 2D, er ist in Abbildung 2 zu sehen.

2. https://www.dolby.com/siteassets/about/support/guide/setup-guides/5.1.
4-dolby-atmos-enabled-speaker-placement/sell-sheet-5.1.4-upfiring.pdf
aufgerufen am 18.02.2021


https://www.dolby.com/siteassets/about/support/guide/setup-guides/5.1.4-dolby-atmos-enabled-speaker-placement/sell-sheet-5.1.4-upfiring.pdf
https://www.dolby.com/siteassets/about/support/guide/setup-guides/5.1.4-dolby-atmos-enabled-speaker-placement/sell-sheet-5.1.4-upfiring.pdf

Abbildung 2 — Aufbau mit vier Wiirfellautsprechern mit jeweils vier Kanilen, aus
[DMKZF18]

Da die Richtungswahrnehmung des menschlichen Gehors in der Horizontalen am schérfs-
ten ist, sind die Anforderungen an die Richtungsauflosung des Lautsprecherarrays hier die
hochsten. Ausgehend vom Wunsch, die Abmessungen des Lautsprecherarrays und Anzahl
der Lautsprecher klein zu halten, schldgt die Arbeit von Riedel ein Drei-Ringe Konzept
vor, das auf dem horizontalen Ring die meisten Treiber aufweist [RZH19]. Riedel et al.
haben in ihrer Arbeit solche sogenannten Mixed-Order Spherical Loudspeaker Arrays
entworfen und untersucht.

2.2 Das 393-Lautsprecherarray

Der 393-Lautsprecher wurde als giinstigere und kleinere Weiterentwicklung des Ikosa-
ederlautsprechers entwickelt [RZH19]. Die Idee ist es, Lautsprecher moglichst effektiv
auf einer Kugeloberfliche zu platzieren um so Schall in beliebige Raumrichtungen zu
strahlen. Dazu gibt es viele Verschiedene Layouts (Siehe Abbildung 3). In diesem spe-
ziellen Layout wurden neun Lautsprecher um den horizontalen GroBkreis einer Kugel
platziert, um so eine hohere Richtungsauflésung in dieser Ebene zu erreichen. Dies er-
moglicht eine genauer getrennte Bespielung der typischer Weise am meisten verfiigbaren
vertikalen Flachen am Horizont. An der oberen und unteren Halbkugel wurden jeweils
drei Lautsprecher angeordnet, was die Namensgebung 393-Array erklért.

Abbildung 3 — links: 484, rechts: 393-Lautsprecherarray, aus [RZH19]
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Diese Anordnung fithrt mit mixed-order control (vgl. [RZH19]) zu einer effektiven vierten
Ordnung des Schallstrahls in 2D und fast dritte Ordnung (ca 2.6) in 3D (bei Frequenzen
iber 400Hz) in der horizontalen Eben, wie in Abbildung 4 zu sehen ist. Bemerkenswert ist
auch, dass das 393-Array mit weniger Lautsprechern eine anndhernd so gute Auflosung
wie der Ikosaeder-Lautsprecher erreicht.
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Abbildung 4 — Effektive Ordnung 2D/3D in der horizontalen Ebene fiir die Frequenzen
[200, 400, 800] Hz und verschiedene Layouts; aus [RZH19]

2.3 5.1 Wiedergabe mit Schallstrahlen

Das Wiedergabeanordnung fiir den Horversuch wurde in Vorarbeit aus Uberlegungen zu
verschiedenen Parametern experimentell entworfen. Auf diese soll im Folgenden genauer
eingegangen werden.

Um bei einem géngigen Surroundformat zu bleiben, wurde mit 5.1 Material gearbeitet
und zuerst ein typisches Setup eingerichtet. Als Klangbeispiel wurde ein Experimental-
Pop Album* gewiihlt. Diese Produktion enthilt sowohl aufwendige zeitvariante Spatiali-
sierungen als auch statische Klinge.

Die Einrichtung der Schallstrahlen wurde zu zweit per Gehor abgestimmt. Dabei wurde
von einer festen Horerposition und mit Rosa Rauschen als Quellsignal mit Hilfe des Direc-
tivityShaper Plugins aus der IEM-Suite [R™19] die Abstrahlrichtung (Azimuth, Elevation)
des jeweiligen Schallstrahlen so eingestellt, dass der direkte, bzw. reflektierte Pfad deut-
lich horbar ist. Eine Beispielkonfiguration fiir den Schallstrahl Links ist in Abbildung 5
zu sehen.

3. Yoshimi Battles The Pink Robots - The Flaming Lips (2003)
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Abbildung 5 — Konfiguration des Schallstrahls Links mit dem DirectivityShaper Plugin

Abbildung 6 skizziert die per Gehor gefundenen Schallstrahlen. Fiir den Centerkanal wur-
de eine virtuelle Quelle aus zwei Schallstrahlen von jeweils einem 393-Lautsprecher kon-
struiert, da diese Konfiguration den grofiten Bereich fiir eindeutige Lokalisation mit sich
bringt, wie Deppisch und Meyer-Kahlen bereits fiir die Wiirfellautsprecher gezeigt haben
[DMKZF18]. Fiir die Surround Kanile wurde mit verschiedenen Konfigurationen experi-
mentiert. Es hat sich bewihrt, die Seitenwidnde des Raums als Reflexionsflichen zu nutzen
und somit virtuelle Quellen von der Seite zu konstruieren. In dieser Arbeit wurde versucht,
mit zusitzlichen Reflektoren eine Platzierung von virtuellen Quellen hinter dem Horer zu
ermoglichen.

Es ist nicht ohne Weiteres moglich, eine tatsichliche Schallquelle mit einer durch Refle-
xionen erzeugten zu ersetzen. So wurde hier auch mehr Fokus auf die Bespielung des
Raums als auf detailtreue 5.1 Wiedergabe gelegt. Zusitzliche Schallstrahlen in die oberen
Raumecken wurden fiir die Surroundkanile genutzt, da diese diffus und wenig ortbar re-
flektiert werden. Aus dieser Konfiguration entstand die Idee, alle gefundenen Quellen als
virtuelle Lautsprecherkuppel zu verstehen und auf diese zu dekodieren. Dafiir wurde mit
dem AlIRADecoder Plugin aus der IEM-Suite ein Dekoder konstruiert, der ambisonisches
Panning auf alle Schallstrahlen ermoglicht [RT19], [ZF12].

Die in ambisonischer Theorie hédufig gebrduchlichen max-rg Gewichte wurden fiir die
Form der Schallstrahlen gewdhlt. Sie werden analytisch aus der Maximierung des Ener-
gievektors gewonnen und dampfen die Nebenkeulen der sphérischen Harmonischen auf
Kosten der Verbreiterung der Hauptkeule. Eine andere Form sind die In-phase Gewichte,
die alle Nullstellen bei —180° haben und somit keine Nebenkeulen, dafiir eine sehr breite
Hauptkeule ergeben. Meyer-Kahlen hat sich intensiv mit dem Design von Schallstrahlen
beschiftigt [MK19]. Die Untersuchung verschiedener Schallstrahlen-Designs hitte den
Umfang dieser Arbeit gesprengt und es wurden fiir alle Konfigurationen max-rg Gewich-
te verwendet.
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Beim Design der Schallstrahlen wurde vernachléssigt, dass die Ansteuerungsfilter des
393-Lautsprechers bereits max-rg-Gewichtung 4. Ordnung beinhalten. Die effektive Ord-
nung der Schallstrahlen liegt somit unter der beabsichtigten 5. Ordnung.

Da die Reflexionswege der Schallstrahlen fiir die virtuellen Quellen lidnger sind als die
der direkten, wurden letztere um 15 ms verzogert.
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Abbildung 6 — Lautsprecher- und Reflektorpositionen, sowie Pfade der Schallstrahlen (rot
gepunktet). Die gestrichelten Strahlen zeigen mit einer Elevation von ¢ = 40°, bzw. ¢ =
30° in die vorderen, bzw. hinteren oberen Raumecken
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3 Horversuch

Die in 2.3 gefunden virtuellen Quellen wurden hinsichtlich ihrer wahrgenommenen Breite
untersucht. Angelehnt an den in [DMKZF18] durchgefiihrten Horversuch wurde hier die
Linge der Sweetline fiir eindeutige Quellenlokalisation untersucht und dariiber hinaus
gehend jene fiir das Vorhandensein von einhiillendem, diffusen Hall (Einhiillung).

3.1 Aufbau

Der Horversuch fand im Horsaal ,,Petersgasse 116, Erdgeschof3* statt. Dort wurden die
393-Lautsprecher entsprechen Abbildung 6 vor der Tafel aufgestellt. Zum Vergleich wur-
de ein vollstandiges 5.1-Setup bestehend aus fiinf Genelec 8020 Lautsprechern und einem
Subwoofer aufgebaut. Fiir die im Versuch relevanten Signale wurde der Subwoofer nicht
bespielt, um eine bessere Vergleichbarkeit mit den 393-Lautsprechern zu garantieren. Die
klanglichen Unterschiede zwischen 393-Lautsprecherarrays und Genelec Lautsprechern
wurden mittels MultiEQ Plugin [R*19] nach Gehor grob entzerrt. Die Entzerrungskurve
ist in Abbildung 7 zu sehen.

Die Reflektor-Positionen wurden so festgelegt, dass sie bestmoglich gerichtete Schaller-
eignisse von hinten unterstiitzen. Fiir den ersten Versuch (Bestimmung der Quellbreite)
wurde ein Fixpunkt in der Mitte des Raumes gewéhlt fiir den die Aufstellungen und Re-
flexionen optimiert wurden. Durch diesen Punkt wurde auch die Sweetline fiir fiir den
zweiten und dritten Versuch gelegt. Die Aufstellungen sind in Abbildung 8 und Abbil-
dung 9 dokumentiert.

MultiEQ
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Abbildung 7 — EQ Einstellung zur klanglichen Anpassung der 393-Lautsprecher an die
Genelec Lautsprecher des 5.1 Wiedergabesystems
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\g\""! ,
Abbildung 8 — Aufbau Horsaal Petersgasse in Blickrichtung, mit L-C-R Genelec 8020
und den zwei 393-Lautsprechern mit der reflektierenden Tafel dahinter

Abbildung 9 — Aufbau Horsaal Petersgasse nach hinten mit den mit den Ls und Rs Gene-
lec 8020, sowie den hinteren Reflektoren (weil3)
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3.2 Durchfithrung

Quellbreite

Der erste Versuch zur Bestimmung der Quellbreite wurde sitzend und an einem markier-
ten Punkt in der Mitte der Referenz-Linie (Abbildung 8, griine Linie unten) durchgefiihrt.
Die Motivation fiir diesen Versuch war, die Quellbreiten der diversen physikalischen und
reflektierten Horereignisse der 393-Lautsprecher in Abhingigkeit zur gewidhlten Richt-
wirkung (1. oder 5. Ordnung) miteinander vergleichen zu konnen. Unter Verwendung
der bereitgestellten MUSHRA-Software * und Reaper DAW wurden jeder Versuchsper-
son alleine die verschiedenen Bediungen in zufilliger Reihenfolge vorgespielt. Folgen-
de Bedingungen wurden mit Schallstrahlen in erster und fiinfter Ordnung iiber die 393-
Lautsprecher getestet:

Links (L)

Rechts (R)
Center (C)
Links surround (Ls) | Reflexion
Rechts surround (Rs)

direkt

Als Testsignale wurden hier ein méannlicher Sprecher aus der SQAM Bibliothek [EBUOS]
und Rosa Rauschen genutzt. Die Aufgabe der Versuchsperson bestand darin, fiir jedes
Testsignal die Quellen nach dem Attribut der Quellbreite auf einer Skala von sehr schmal
bis sehr breit zu sortieren.

Lokalisation

Der zweite Versuch zur Lokalisation wurde stehend auf der markierten Referenz-Linie
durchgefiihrt. Ziel dieses Versuchs war es, herauszufinden, welche Lautsprecheranordung
eine moglichst ausgedehnte Sweetline ergibt. Jede Versuchsperson wurde gebeten, fiir ei-
ne zufillige Abfolge von Wiedergabekonfigurationen die Abstdnde vom Mittelpunkt nach
links und rechts anzugeben, ab denen die wahrgenommenen Schallquelle nicht mehr von
der Mitte der Tafel wahrgenommen wird. Betrachtet wurden folgende Wiedergabekonfi-
gurationen:

Centerlautsprecher (5.1) Genelec 8020
Links und Rechts (L+R)
Links, Rechts und Center (L4+R+C) | 393-Lautsprecher Schallstrahlen

Center (C) in erster, bzw. fiinfter Ordnung
AIIRAD

Bei der Wiedergabekonfiguration AIIRAD wurde die Schallquelle aus 0°-Richtung auf alle
Schallstrahlen AIIRAD-dekodiert.

4. MUItiple Stimulus with Hidden Reference Anchor (MUSHRA) nach ITU-R BS.1116-3
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Fiir stationdre Rauschsignal sind Klangfarbenunterschiede sehr schnell bemerkbar. Diese
ergeben sich durch den Einfluss des Raums an verschiedenen Abhorpositionen und sind
hier unerwiinscht, da sie von dem eigentlichen Attribut - der Lokalisation - ablenken. Um
dies zu vermeiden, wurde dieser Versuch nur mit dem Sprachsignal durchgefiihrt.

Einhiillung

Der dritte Versuch zur Einhiillung wurde wieder auf der selben Referenz-Linie wie im
zweiten Versuch durchgefiihrt. Ziel dieses Versuchs war es herauszufinden, mit welcher
Lautsprecheranordnung ein moglichst diffuses Schallfeld erzeugt werden kann. Jede Ver-
suchsperson war alleine im Raum und wurde gebeten, vom Mittelpunkt ausgehend die
Abstinde nach rechts und links anzugeben, an denen sie sich gerade nicht mehr vollstédn-
dig vom Schall eingehiillt fiihlten, bzw. ein einzelner Lautsprecher als einzelne Quelle
zu horen war. Quellsignal ist hier das Sprachsignal, welches mittels FDNReverb Plugin
[R*19] mehrkanalig verhallt wurde (Einstellungen in Abbildung 10). Die dekorrelierten
Ausginge des FDNReverb wurden fiir Wiedergabekonfigurationen auf die 5.1 Lautspre-
cher, bzw. auf die AIIRAD-Konfiguration der Schallstrahlen in erster und fiinfter Ordnung
geroutet. Urspriinglich sollte auch eine Konfiguration mit den 5.1-Schallstrahlen (Links,
Rechts, Center, Links Surround, Rechts Surround) getestet werden, durch einen Fehler in
der Konfigurierung des Versuchs entfillt diese Testkonfiguration allerdings.

FDNReverb

Reverberation Time General Settings

.'I \‘.
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24 27a

Room Size  Rev. Time
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20 50 100 500 Tk Sk Ok 20k
o & o e & ¢

96 Hz 0.50 6.0dB/s 0524 He 0.85 307 dB/s

Freg. Q Gain Freq. Q Gain

Abbildung 10 — Einstllungen des FDN Halls
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4 Auswertung

Am Horversuch nahmen 12 Personen mit geschultem Gehor teil. Durch einen Konfigu-
rationsfehler wurde im diffusen Teil keine 5.1 Wiedergabe iiber die direkten Reflexionen
getestet, jedoch die AIIRAD-dekodierte Wiedergaben verdoppelt. Es ergeben sich somit
fiir diese Konfigurationen 24 statt 12 Datenpunkte.

4.1 Einstichprobentests

Quellbreite

Abbildung 11 zeigt die Boxplots als Auswertung der wahrgenommen Quellbreite. Die
direkten Schallstrahlen in fiinfter Ordnung (L 05, R 05) zeigen einen Trend zur Bewer-
tung sehr schmal. Fiir diese Schallstrahlen zeigt sich auch der stirkste Unterschied in der
Bewertung zwischen erster und fiinfter Ordnung. Die virtuelle Centerquelle wird als am
breitesten bewertet und die Bewertungen der virtuellen Surroundkanile befinden sich im
Mittelfeld. Die Tendenzen fiir Sprache und Raschen sind @hnlich, die Ergebnisse fiir Rau-
schen allerdings deutlicher von einander abgesetzt. Dies zeigt sich insbesondere zwischen
Center und den iibrigen, bzw. zwischen erster und fiinfter Ordnung bei links und rechts.

) Quellbreite - Sprache Quellbreite - Rauschen
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(a) (b)

Abbildung 11 — Boxplots der wahrgenommenen Quellbreiten mit dem Testsignal a) Spra-
che und b) Rosa Rauschen

Lokalisation und Einhiillung

Fiir die Linge der Sweetline beziiglich Lokalisation sind in 12(a) die Boxplots dargestellt.
Hier ist zu erkennen, dass der Genelec Center-Lautsprecher eindeutig die lingste Sweet-
line als Bewertung mit sich bringt (5.1). Fiir die direkten Schallstrahlen (L+R), bzw. der
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Kombination dieser mit dem virtuellen Center-Lautsprecher (L+R+C) liegt die Bewer-
tung recht eindeutig bei kurzen Lingen. Der virtuelle Center-Lautsprecher allein (C), also
ohne Direktschalld durch die L-, bzw. R-Schallstrahlen und die AIIRAD-Konfiguration
(AIIRAD) vergroBern wiederum den Bereich fiir eindeutige Lokalisation, wobei hier eine
grofere Streuung der Bewertungen vorliegt.
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Abbildung 12 — Boxplots der Linge der Sweetline fiir a) Lokalisation und b) Einhiillung

Fiir die Ldnge der Sweetline fiir Einhiillung sind in 12(b) die Boxplots dargestellt. Hier
zeigt die 5.1-Konfiguration der physikalischen Genelec Lautsprecher die lingste Sweetli-
ne von etwa 3,5m Lédnge, wihrend 2m durch die AIIRAD-betriebene Surround-
Schallstrahlenkonfiguration der 393-Lautsprecher bei frontalem Panning erreicht werden.

Histogramme

Fiir die Ergebnisse des Lokalisationsversuchs ist die Betrachtung der Histogramme der
Lingen der Sweetline interessant (Abbildung 13). So iiberrascht die eindeutige Bewertung
der 5.1 Konstellation nicht; auch zeigen sich eindeutige Verteilungen fiir L+R und L+R+C.
Beim virtuellen Center Lautsprecher (C) und der AIIRAD Konstellation konnen zwei
Héaufungspunkte in der Bewertung beobachtet werden. Auf diese soll spiter eingegangen
werden.
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Histogramm Lokalisation
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Abbildung 13 — Histogramme der Langen der Sweetline fiir Lokalisation

4.2 Multivariante Hypothesentests

Die Unterschiede in den Bewertungen wurden mit einem Wilcoxon Vorzeichenreihungs-
test mit Boferroni-Holm Korrektur auf Signifikanz untersucht. Die Ergebnisse dieser Tests
mit einem Fehlerniveau von o = 0.05 sind in Abbildung 14 und 15 dargestellt.

Quellbreite

Bei der Quellbreite ist der Unterschied zwischen den Schallstrahlen erster und fiinfter
Ordnung nur fiir den Schallstrahl Rechts (R) signifikant (p = 0.0210). Die Bewertun-
gen fiir die Centerquelle sind zu den meisten anderen Quellen signifikant unterschied-
lich. Mit Rauschen als Quellsignal sind lediglich die Unterschiede zwischen den virtu-
ellen Centerquellen in erster, bzw. fiinfter Ordnung zu allen anderen Quellen signifikant
(0.0151 < p < 0.0220).
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Abbildung 14 — Korrigierte p-Werte fiir a) Sprache und b) Rosa Rauschen. Die weiflen
Bereiche indizieren Werte oberhalb des Signifikanzniveaus (p > 0.05)
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Lokalisation

Die offensichtlichen Unterschiede in der Linge der Sweetline zwischen realem Center
Lautsprecher (5.1) und den direkten Schallstrahlen (L+R), bzw. der Mischung mit der vir-
tuellen Centerquelle (L+R+C) lassen sich auch statistisch signifikant belegen (0.0342 <
p < 0.454). Die virtuellen Centerquellen in erster, bzw. fiinfter Ordnung (C o1/05) bringen
eine signifikant langere Sweetline als die direkten Schallstrahlen erster Ordnung (L+R o1)
(p = 0.0176, bzw. p = 0.0342). Die AIIRAD-Konfiguration in erster Ordnung hingegen
bringt nur einen schwach signifikanten Unterschied zu den Direktschallstrahlen (L+R o1)
erster Ordnung (p = 0.0425).

Einhiillung

Hier bringt die 5.1 Aufstellung eine signifikant linger Sweetline als die AIIRAD-Konfiguration
mit Schallstrahlen erster, bzw. fiinfter Ordnung mit sich (p = 0.0010, bzw. p = 0.005).
Die AIIRAD-Konfiguration mit Schallstrahlen erster Ordnung bringt nur eine schwach si-
gnifikant langere Sweetline als fiir Schallstrahlen fiinfter Ordnung mit sich (p = 0.0458).
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Abbildung 15 — Korrigierte p-Werte fiir a) Lokalisation und b) Einhiillung. Die weiflen
Bereiche indizieren Werte oberhalb des Signifikanzniveaus (p > 0.05)
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4.3 Diskussion
Quellbreite

Insgesamt hat sich die Erwartung, dass reflektierte Quellen breiter wahrgenommen wer-
den, erfiillt. Eine Ursache lédsst sich geometrisch erklédren, da der Schall einen ldngeren
Laufweg zur Abhorposition zuriicklegt und durch die resultierende Pegelabnahme das Pe-
gelverhiltnis von Spiegelquelle zu Diffusschall abnimmt.

Fiir die direkten Schallstrahlen ldsst sich mit hoherer Ordnung ein Trend zu schmaler
Quellbreite erkennen. Dies iiberrascht nicht, da eine hohere Ordnung eine stirkere Biin-
delung und somit einen groeren Hallradius - also groeres direkt-diffus-Verhiltnis - an
der Horposition mit sich bringt. Dieser Trend ist jedoch nur fiir die Richtung Rechts si-
gnifikant - fiir eine deutlichere Aussage miissten mehr Datenpunkte erhoben werden. Die
schwicheren Unterschiede zwischen den verschiedenen Ordnungen bei Reflexionen sind
auch dadurch zu erklédren, dass die max-rg-gewichteten Schallstrahlen natiirlich weiterhin
Nebenkeulen besitzen, die den restlichen Raum anregen und zur Diffusitét beitragen.

Da der virtuelle Centerlautsprecher aus zwei Schallstrahlen konstruiert wird, ist die dif-
fuse Anregung des Raums groBer als mit einem Schallstrahl. Dies mag erkldren, warum
diese Quelle als am breitesten wahrgenommen wird.

Lokalisation

In diesem Experiment wurden die Probanden gebeten sich selbststindig auf der Sweetline
zu bewegen, was natiirlich einige Variation des subjektiv wahrgenommenen Schallfeldes
mit sich bringt (i.e. Korpergrofe, Kopfneigung, Raummoden an bestimmten Positionen
etc.). Um die ortsvarianten Kammfilter bei mehrkanaliger Wiedergabe moglichst wenig
zu betonen wurde hier als Testsignal eine Sprachaufnahme benutzt.

In diesem Versuch hat sich gezeigt, dass der virtuelle Centerlautsprecher bessere Ergebnis-
se liefert als die direkten Quellen L+R. Dies kann damit erklédrt werden, dass die gedach-
ten Spiegelquellen der Schallstrahlen eine groflere Entfernung als die direkten Quellen
besitzen und somit der Einfluss von Laufzeit- und Pegelunterschieden bei Abweichung
von der Mitte viel geringer ist. Die so konstruierte virtuelle Phantomschallquelle ist in
der Richtung stabiler als die direkte. Zusitzlich sind die beiden ageregten Reflexionspfa-
de aber auch weniger scharf als ein direkter Centerkanal, und sie werden unschirfer und
breiter lokalisiert wahrgenommen, wie sich im vorherigen Versuch gezeigt hat.

Das L+R+C-Setup wurde vergleichsweise schlecht eingestuft. Eine Pegelanpassung des
Centerlautsprechers (z.B. -3dB wegen doppelter Schallstrahlen) zu den L und R Schall-
strahlen konnte hier eine Verbesserung mit sich bringen. Weiters konnte man die Inhomo-
genitét des Schallfelds mit diffusem Center zu direkten L und R Schallstrahlen ausglei-
chen, indem man die Form der Schallstrahlen fiir die direkten Quellen links und rechts
variiert. Beispielsweise konnte eine omni-direktionale Abstrahlung eine bessere Anglei-
chung an die virtuelle Centerquelle bringen.

Wie in Abbildung 13 zu sehen, ergeben sich fiir die Konfigurationen Center und AIIRAD
zwei Haufungspunkte. Fiir Center ist dies damit zu erkldren, dass die zur Tafel gerich-
teten Schallstrahlen eine Nebenkeule in —180°-Richtung haben, die bei circa 1 — 1,5 m
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durchschritten werden. Da bei der AIIRAD-Konfiguration immer alle Quellen mitspielen,
gibt es bei einer dhnlichen Entfernung einen Schnittpunkt der Sweet-Line mit dem Pfad
des Schallstrahls fiir Rechts-, bzw. Links-Surround. Diese Kreuzung beeintrichtigt natiir-
lich die Lokalisation, da ab einer geiigend entfernten Horposition aufleraltb der Mitte ein
Horereignis vom néchstgelegenen Lautsprecher wahrgenommen wird.

Einhiillung

Man wiirde zunichst vielleicht annehmen, dass die Reflexionen bei der 393-Surround-
wiedergabe das Schallfeld diffuser als bei der 5.1-Surroundwiedergabe machen, doch die
Ergebnisse in diesem Versuch zeigen ein anderes Bild. Das 5.1 Setup wurde von den
Probanden eindeutig in einem breiterem Bereich als einhiillend empfunden. Wie beim
vorigen Experiment kam es dazu, dass bei ca. 1 — 1,5 m die Surround-Schallstrahlen
durchlaufen wurden und so der Eindruck der Einhiillung zerféllt. Weiter aulerhalb ist die
Einhiillung wieder stabil. Es wire interessant den gleichen Versuch noch einmal unter Be-
riicksichtigung dieses Faktors zu wiederholen. Es zeigt sich hier wieder, dass die Ordnung
der Schallstrahlen keinen signifikanten Unterschied bringen.
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

Fiir die Surroundwiedergabe mit 393-Lautsprechern konnten wir zeigen, dass die wahrge-
nommene Quellbreite des tiber Wandreflexionen erzeugten virtuellen Lautsprechers deut-
lich groBer ist, als die wahrgenommene Quellbreite der iiber Direktschall erzeugten Ho-
rereignisse. Des Weiteren haben wir gezeigt, dass sich die Breite der Sweetline durch
einen virtuellen Center-Lautsprecher im Gegensatz zur Phantomschallquelle eines physi-
schen stereophonen Lautsprecherpaars signifikant vergroert. Zusitzlich konnten wir in
den verschiedenen Versuchen die Rolle der Form der Schallstrahlen in diesen Situationen
untersuchen. Die Ergebnisse lassen vermuten, dass die Ordnung der Schallstrahlen bei di-
rekter Beschallung einen weit groBeren Einfluss haben bei Beschallung tiber Reflexionen
beider 393-Lautsprecher. Dies gilt es aber noch in weiteren Versuchen mit einer grof3eren
Anzahl an Probanden herauszufinden. In den Ergebnissen des dritten Horversuchs hat sich
gezeigt, dass die Konfiguration der Surround-Schallstrahlen mittels Reflektoren ungiinstig
gewdhlt wurde. Der Horer sollte in keiner Position den direkten Pfad zu einer virtuellen
Quelle kreuzen. Eine Verwendung der Seitenwénde als Reflektoren fiir virtuelle Surround-
quellen wire sinnvoller und in weiteren Studien zu empfehlen. Dabei konnten weitere
Schallstrahlen im hinteren Bereich die Abbildung verbessern. Diese Einfliisse konnen in
einer Wiederholung des Experiments niitzlich sein um dieses entsprechend anzupassen.
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