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Zusammenfassung

Ambisonics beschreibt ein System, mit dem sich Klangfelder (Gerzon, 1973) aufnehmen und wiedergeben lassen.
Wahrend das System in seiner Grundform aus vier Lautsprechern besteht, profitieren hohe Frequenzen von einer
héheren Dichte an Lautsprechern, um ein Klangfeld korrekt wiedergeben zu kénnen. Die minimale Anzahl der Laut-
sprecher eines solchen Systems wird durch die Ordnungszahl gekennzeichnet (Fellgett, 1974). Sie ist damit synonym
zur raumlichen Auflosung eines Klangfeldes. Bei Verwendung einer hoheren Ordnungszahl als eins spricht man von
Higher Order Ambisonics (HOA) (Daniel, 2001). Fur den wissenschaftlichen Einsatz eines Systems ist es wichtig, die
Grenzen eines solchen Aufbaus zu kennen, um zu wissen, in welchem Rahmen verlassliche Ergebnisse hinsichtlich
der raumlichen Auflésung zu erwarten sind. In diesem Paper beschreiben wir eine neue, sehr schnelle Methode, mit
der sich die Auflésung eines Systems testen lasst. Hierflr prasentieren wir Testpersonen eine Reihe von auditiven
Stimuli und erfassen die dabei wahrgenommene Einfallsrichtung mithilfe eines Virtual-Reality-Headsets (VR-
Headsets). Anhand der subjektiven Tests mit dem HOA-System der Technischen Hochschule Kéin zeigt sich, dass
eine signifikante Verbesserung der Lokalisationsgenauigkeit im Sprung von der ersten auf héhere Ordnungen erreicht
wird. Zudem sind Schallquellen auf und oberhalb der Ohrhéhe praziser lokalisierbar als solche die darunterliegen.
Dasselbe gilt auch fur Sprachsignale gegenuber Rauschsignalen. Interessant ist insbesondere die hier verwendete

neue und schnelle Methodik zur Bestimmung der Lokalisationsgenauigkeit mittels eines VR-Headsets.

1. Einleitung

Konventionelle Methoden zur Audiowiedergabe wie
Mono oder Stereo sind dazu in der Lage, Schallereig-
nisse in hoher Qualitat zu reproduzieren. Jedoch man-
gelt es diesen Methoden daran, die Direktionalitat einer
Aufnahme — beispielsweise eines Konzertes — vollum-
fanglich wiederzugeben. Mit dem System Ambisonics ist
eine Maoglichkeit gegeben, eine solche Aufnahme als
dreidimensionales Klangfeld zu speichern und mit einer
Vielzahl von spharisch angeordneten Lautsprechern zu
reproduzieren. Der Name des Systems entspringt von
der Intention, die Umgebung (Ambiance), in der eine
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Aufnahme durchgefuhrt wurde, originalgetreu zu repro-
duzieren (Fellgett, 1974).

Fur die raumliche Auflésung eines Klangfeldes ist
unter anderem entscheidend, in welcher Ordnung das
Wiedergabesignal vorliegt. Mit Zunahme der Ordnungs-
zahl steigt die theoretisch erreichbare raumliche Auflo-
sung, gleichzeitig aber auch die Anzahl der zur Wieder-
gabe bendtigten Lautsprecher. Diverse Mindestanzah-
len sind Tabelle 1 zu entnehmen. Dabei zeichnet sich
Ambisonics insbesondere durch ein hohes MaR an Fle-
xibilitat aus. So lasst sich beispielsweise eine Produk-
tion, die in niedrigerer Ordnung vorliegt, auf einem Sys-
tem héherer Ordnung wiedergeben. Dabei sind, obwohl
die raumliche Auflosung des Systems in diesem Fall
nicht ausgereizt werden kann, weiterhin samtliche vor-
handene Lautsprecher an der Wiedergabe eines Schal-
lereignisses beteiligt. Dartber hinaus lasst sich unter
Verwendung eines Headtrackers eine Ambisonics-Pro-
duktion auch auf Kopfhérern wiedergeben. Des Weite-
ren hebt sich Higher Order Ambisonics (HOA) gegen-
Uber binauraler Kopfhorerwiedergabe dadurch ab, dass
keine Gefahr einer im-Kopf-Lokalisation besteht, die
haufig durch Binauralsynthese auf Basis nicht-individu-
alisierter Head Related Transfer Functions (HRTFs)
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verursacht wird (Mgller et al., 1999). Damit wird HOA
neben der reinen Audioszenenwiedergabe auch flr An-
wendungen in Augmented Reality (AR) und Virtual Rea-
lity (VR) interessant.

Tabelle 1
Anzahl benétigter Lautsprecher je Ordnungszahl (Fellgett, 1974)

Ordnung Mindestanzahl benétigter Lautsprecher
0 1
1 4
2 9
3 16
n (n+1)?

Wie in Tabelle 1 zu erkennen ist, steigt die Anzahl der
notwendigen Lautsprecher schon mit den ersten héhe-
ren Ordnungen rapide. In der Vergangenheit wurden
bereits subjektive Studien mit der Absicht durchgefuhrt,
einen Gewinn an Lokalisationsscharfe mit hoheren Ord-
nungen von Ambisonics zu bemessen. Beispielsweise
haben Thresh et al. (2017) die raumliche Auflésung von
Stimuli eines Ambisonics-Lautsprecherarrays bis zur
funften Ordnung untersucht. Dort wurden die Proban-
den allerdings angewiesen, ihre Blickrichtung wahrend
des Horversuchs beizubehalten, sodass nicht die Auflo-
sung des Systems, sondern die des menschlichen Ge-
hérs im Vordergrund stand. Dartber hinaus wurden Da-
ten erfasst, indem Probanden zwei identische Schall-
quellen pro ltem prasentiert bekamen, von der die erste
die Referenzschallquelle mit einer festgelegten Position
darstellte und die zweite Uber einen Controller bewegt
und mit der ersten zur Deckung gebracht werden sollte.

Valzolgher et al. (2020) erforschten in ihrer Arbeit
den Einfluss von visueller Unterstutzung bei der Lokali-
sation von Schallquellen. Dabei machten sie von einer
VR-Umgebung Gebrauch, in der Probanden den Ur-
sprung einer Schallquelle mit und ohne Gitterlinien ver-
orten sollten und mithilfe eines Trackers in der Hand in
Richtung der Quelle zeigen sollten.

Im Zuge einer Vermessung der raumlichen Auflé-
sung des Lautsprecherarrays an der Technischen
Hochschule Kéln stellen wir ein neues VR-basiertes Ver-
fahren vor, mit dem sich derartige Horversuche schnell
und préazise durchfuhren lassen. Der Fokus der Vermes-
sung liegt auf einem Vergleich zwischen den ersten drei
Ordnungen, die wir mit dem Lautsprecherarray repro-
duzieren kénnen. Mithilfe des Verfahrens fuhren wir eine
Studie durch, um unserer Forschungsfrage nachzuge-
hen, mit welcher Genauigkeit Stimuli verschiedener
Ordnungen in einem Ambisonics-Lautsprecherarray lo-
kalisiert werden konnen. Im Vergleich zu den vorigen
Werken ist hier Gegenstand der Untersuchung, welche
Lokalisationsscharfe von Schallereignissen mit einem
spezifischen Lautsprecherarray erreicht werden kann.
Daher werden Probanden angewiesen, sich um die ei-
gene Achse zu drehen und ihren Kopf frei zu bewegen.
Dabei wird ihnen eine Reihe von unterschiedlich positi-
onierten Stimuli prasentiert, die jeweils in der ersten,
zweiten und dritten Ordnung vorliegen. Fur die Daten-
erhebung machen wir uns das Tracking eines VR-

Headsets zunutze. Anders als Valzolgher et al. (2020)
verwenden wir keinen getrackten Zeiger, sondern erfas-
sen die Blickrichtung des VR-Headsets. Auf diese Art
und Weise sind Probanden dazu befahigt, intuitiv und ei-
genstandig ihre Vermutung einzugeben. Abschliellend
werten wir die subjektiv ermittelte Lokalisationsschérfe
zwischen den untersuchten Ordnungen aus und stellen
die Veranderungen graphisch dar, bevor wir unsere ge-
wonnenen Erkenntnisse zur Diskussion stellen.

2. Methodik

Das Ziel dieses Versuches ist es, das Wiedergabesys-
tem zu charakterisieren. Somit sollen fur die Teilneh-
mer:innen die bestmoglichen Bedingungen geschaffen
werden, die Einfallsrichtung so genau wie mdglich zu
bestimmen. Deshalb wurde festgelegt, dass der mit der
Blickrichtung zu erfassende Stimulus fortlaufend wie-
derholt wird, bis die Teilnehmenden eine Eingabe tati-
gen. Des Weiteren wurden die Frequenzbereiche der
Stimuli so gewahlt, dass sich deren Einfallsrichtungen
sowohl per Interaural Time Difference (ITD) als auch per
Interaural Level Difference (ILD) bestimmen lassen. ITD
und ILD sind die beiden Hauptmechanismen, anhand
derer das menschliche Gehor die Einfallsrichtung eines
Schallereignisses bestimmt (Yost & Dye, 1997). ITD be-
schreibt in diesem Fall den Laufzeitunterschied zwi-
schen dem der Quelle zugewandten und dem der
Quelle abgewandten Ohr. Als ILD beschreibt man den
Pegelunterschied zwischen linkem und rechtem Ohr.
Aufgrund physikalischer und anatomischer Limitationen
sind diese Mechanismen nicht gleichermalien effektiv
bei der Lokalisation von Schallereignissen im gesamten
Frequenzbereich des menschlichen Gehors und ergan-
zen sich somit.

Abbildung 1
Ein Versuchsteilnehmer bei der Durchfihrung
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Abbildung 2
Schematische Ansicht des Versuchsaufbaus

Anmerkung: Schwarze Punkte reprasentieren die verwendeten Positionen fur Stimuli. Der schwarze Strahl stellt die Blickrichtung einer im Zentrum
des Systems befindlichen Testperson dar. Lautsprecher in grin liegen auf Ohrhéhe bei 0° Elevation. Lautsprecher in rot liegen bei -17,5°, wahrend
blau eingefarbte Lautsprecher bei 35° Elevation liegen. Der violette Lautsprecher liegt bei 90° Elevation.

Als Stimulus diente in dieser Studie ein Noise Burst im
Frequenzbereich von 250 Hz bis 4000 Hz und einer
Dauer von 200 ms gefolgt von einer ebenso langen
Pause. Die Pausen dienen dazu Transienten zu schaf-
fen, welche fur die laufzeitbasierte Lokalisation notwen-
dig sind. Zusatzlich wurde ein Sprachsignal als zweiter
Stimulus gewahlt, das 2 Sekunden dauert. Das Noise
Burst Signal lasst sich aufgrund seiner Eigenschaften
besonders gut lokalisieren, wahrend das Sprachsignal
einen praktischen Anwendungsfall darstellt.

Das an der Technischen Hochschule Kéln zur Ver-
flgung stehende Lautsprecherarray ist mit insgesamt
24 Lautsprechern dazu in der Lage, Ambisonics bis zur
dritten Ordnung wiederzugeben. Die Lautsprecher sind
auf einer gedachten Kugeloberflache mit einem Durch-
messer von ca. 4 m angeordnet. Der Testraum ent-
spricht hinsichtlich Nachhallzeitverlauf mit einer mittle-
ren Nachhallzeit von 221 ms zwischen 200 Hz und 4
kHz der ITU Recommendation BS.1116-3 (2015) und
liegt auch in den anderen Frequenzbereichen innerhalb
der vorgegebenen Toleranzen. Der Raum weist einen
nahezu ebenmaligen Abfall des Schallpegels auf.

Um Uberprifen zu kénnen, welchen Einfluss die
Ordnung des Wiedergabesignals auf die Lokalisations-
scharfe hat, lagen beide Signale in den Ordnungen 1 bis
3 vor. Durch die Platzierung dieser sechs Audiosignale
auf einer Sphare anhand von funf Kategorien ergeben
sich 30 unterschiedliche Stimuli, die den Proband:innen
prasentiert wurden. Die Kategorisierung wurde vorge-
nommen, um die relative Position der Phantomschall-
quelle zu den realen Lautsprechern bei der Auswertung
bertcksichtigen zu kénnen. Die 5 Kategorien lauten:

1. Der Einfallswinkel des Stimulus hat keine Elevation
und der Azimut entspricht dem eines Lautsprechers

2. Der Einfallswinkel des Stimulus hat keine Elevation
und der Azimut liegt zwischen zwei Lautsprechern

3. Elevation und Azimut sind so gewahlt, dass sich der
Einfallswinkel mittig zwischen drei Lautsprechern
befindet

4. Der Einfallswinkel des Stimulus hat positive Eleva-
tion und der Azimut entspricht dem eines Lautspre-
chers

5. Der Einfallswinkel des Stimulus hat negative Eleva-
tion und der Azimut entspricht dem eines Lautspre-
chers

Wenn pro Kategorie ein Stimulus des Sprachsignals und
ein Stimulus des Noise Bursts vertreten ist, ergeben sich
10 unterschiedliche Stimuli fur jede Ordnung. Durch die
symmetrische Anordnung der Lautsprecher ist es mdg-
lich, die Voraussetzungen der einzelnen Kategorien in
mehreren Azimut-Winkeln auf der Sphare zu erfullen.
Somit lassen sich beispielsweise Stimuli der ersten Ka-
tegorie auf den Azimut-Winkeln 0°, +90° sowie 180° un-
tersuchen. Um fUr die Kategorien jeweils zuséatzliche Da-
tenpunkte zu generieren, wurde jeder zweite Stimulus
doppelt erfasst. Dies fuhrt dazu, dass zu den 10 unter-
schiedlichen Stimuli noch 5 Wiederholungen pro Ord-
nung dazukommen, weshalb also 15 Stimuli je Ordnung
prasentiert werden. Auf Grundlage des Lateinischen
Quadrats (Campbell, G., & Geller, S., 1980) wird eine
Pseudorandomisierung vorgenommen, um fur jede
Testperson eine unterschiedliche Reihenfolge der
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Stimuli zu generieren. Durch diese Malkinahme sollen
Reihenfolgeeffekte vermieden werden.

2.1 Technische Umsetzung

Fur das Experiment wurde eine HTC Vive Pro inklusive
eines Vive Controllers und zweier Basisstationen vom
Typ SteamVR Base Station 2.0 eingesetzt, die zum Tra-
cking der Brille und des Controllers im Raum dienten.
Die Ansteuerung sowie Abfrage der Sensordaten von
Headset und Controller erfolgte Uber die Schnittstelle
SteamVR, die in die Videospiel-Engine Unity eingebun-
den wurde. Im Editor der besagten Engine erstellten wir
eine simple VR-Umgebung, bestehend aus einer
schwach texturierten und farblich einfach gestalteten
Kugel, die deckungsgleich mit den Dimensionen der ku-
gelférmigen Anordnung des Ambisonics-Lautsprecher-
systems war. Zum einen diente sie dazu, der Testperson
ein minimales visuelles Feedback zu geben, wahrend
diese innerhalb des realen Lautsprechersystems auf ei-
nem Drehhocker frei rotieren durfte, ohne jedoch visu-
elle Anhaltspunkte zur Ortung der Schallquellen zu bie-
ten. Zum anderen wurde sie dazu genutzt, einen
Schnittpunkt zwischen dem Vektor der Blickrichtung
und der Kugeloberflache — und damit die Einfallsrich-
tung einer Schallguelle — zu bestimmen. Die dabei ent-
stehenden Schnittpunkte wurden durch Umrechnung
von kartesischen zu Kugelkoordinaten mit den tatsach-
lichen Koordinaten der Schallquellen vergleichbar ge-
macht, welche in der zum Abspielen der Stimuli verwen-
deten Digitalen Audio Workstation (DAW) Uber den Ra-
dius sowie Winkel von Azimut und Elevation definiert
wurden.

2.2 Versuchsablauf

Die Durchfuhrung des Versuches fand vom 25. Januar
bis 28. Januar 2022 in den Raumlichkeiten der Techni-
schen Hochschule Koin statt. Einladungen fur die Teil-
nahme wurden im Vorfeld an die Studierenden ver-
sandt. Die Versuchsdauer fur die insgesamt 45 Stimuli
betrug mit kurzer EinfUhrung fur die Testpersonen je-
weils etwa 20 Minuten.

Die Versuchsleiter gaben eine kurze Einfuhrung in
die Funktionsweise des Testaufbaus. Sie assistierten bei
der Anpassung der VR-Brille und erklarten die Steue-
rung durch den Controller. Mit Beginn eines Versuchs-
durchlaufs wurden den Teilnehmenden nun die insge-
samt 45 Stimuli nacheinander in der festgelegten Rei-
henfolge dargeboten. Jeder der Stimuli wurde in einer
Wiederholungsschleife abgespielt, bis eine Eingabe
Uber die entsprechende Taste des Controllers erfolgte.
Waren die Teilnehmenden sicher, die Einfallsrichtung
des Schallereignisses lokalisiert zu haben, bestatigten
sie dies durch eine erneute Eingabe Uber eine separate
Taste am Controller. Die Blickrichtung wurde damit er-
fasst und gespeichert. Im Anschluss begann die Wie-
dergabe des nachsten Stimulus. Mit Erfassung des letz-
ten Stimulus endete der Versuch.

3. Auswertung
3.1 Deskription des Datensatzes

Die erhobenen Daten setzen sich aus den Ergebnissen
von 33 subjektiven Tests zusammen, die von den Pro-
band:innen in der Hochschule absolviert wurden. Mit je
45 Items pro Test belauft sich die Zahl der insgesamt
vorhandenen Datenpunkte auf N = 1485. In der Studie
sind mannliche Probanden mit einem Anteil von knapp
Uber 80 % Uberreprasentiert. Das durchschnittliche Al-
ter der Teilnehmenden betragt etwa 27 Jahre. Alle Teil-
nehmenden schatzen sich selbst als normalhérend ein.

Neben den erfassten Variablen wurden aulerdem
dichotome Unterscheidungen zwischen Signalen co-
diert. Dazu zahlen Informationen wie Stimulus genau auf
Lautsprecher oder nicht und Stimulus unterhalb Kopf-
hoéhe oder nicht. Zudem wurde eine kombinierte Kenn-
groflie als Addition von Azimut- und Elevationsdifferenz
berechnet, die horizontale und vertikale Abweichungen
zur Schallquelle zusammenfasst. Dabei wird mit den ab-
soluten Werten gerechnet, wodurch sich Abweichun-
gen in negativer und positiver Richtung nicht aufheben.

Bei der Auswertung der Studienergebnisse wurde
zudem mit Daten gearbeitet, die um den Gruppenmittel-
wert zentriert wurden. Durch die Subtraktion des Mittel-
wertes innerhalb jedes Clusters von je 45 Items wird die
Integritat der Vergleichbarkeit gewahrt, da die Tragepo-
sition der VR-Brille bei jeder Person einer minimalen
Schwankung unterliegt. Durch das Prinzip des Cluster
Mean Centering (Enders & Tofighi, 2007) wird eine ent-
sprechende Offsetkorrektur vorgenommen, die es er-
laubt, Effekte unabhéangig von dieser Problematik zu be-
trachten.

3.2 Quantitative Analysen

Zunachst wird ein Uberblick zur grundlegenden Korre-
lation der verwendeten Variablen aufgezeigt. Dazu sind
in Tabelle 2 die wichtigsten Kenngréllen der zugehori-
gen ANOVA zur Varianzanalyse entnehmbar.

Dabei stellt die gepaarte Differenz von Azimut und
Elevation zur ermittelten Blickrichtung die abhangige
Variable (AV) dar. Es ist festzuhalten, dass sowohl die
Ordnung des Ambisonics-Systems als auch die Frage,
ob der Stimulus auf Ohrhoéhe liegt oder nicht, eine
héchstsignifikante Korrelation mit der AV aufweisen.
Auch der Stimulustyp, getrennt nach Rausch- und
Sprachsignal, korreliert sehr signifikant mit der Auspra-
gung der AV. Hingegen ist kein signifikanter Zusammen-
hang zwischen der Stimulusposition in Relation zum
Lautsprecher festzustellen. Damit 1&sst sich erwartungs-
gemall keine Abhangigkeit zwischen Lokalisations-
scharfe und der Unterscheidung von Direkt- und Phan-
tomschallguellen beobachten. Um einen Eindruck der
horizontalen und vertikalen Differenzwerte zur ermittel-
ten Blickrichtung zu erhalten, sind in Abbildung 3 der
Azimut (links) und die Elevation (rechts) getrennt nach
Ordnung abgebildet.
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Tabelle 2
Varianzanalyse

AV: Azimut und Elevation Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Ordnung*** 2 6079.44 3039.72 7.48 .0006
Stimulustyp** 1 3771.69 3771.69 9.28 .0024
Stimulus auf LS 1 324.57 324.57 0.80 .3716
Stimulus unter Ohrhohe*** 1 24425.67 24425.67 60.10 .0000
Residuals 1479 346695.59 234.41

Anmerkung: AV = Abhangige Variable. Signifikanzwerte: * = p < .05; ** = p < .01; *** = p < .001

Dabei kennzeichnet die horizontale Achse jeweils die in
der DAW konfigurierte Position des Stimulus. Bei der
Betrachtung des Azimuts entspricht ein negativer Wert
einer Abweichung in die linke Richtung; folglich nach
rechts bei einem positiven Wert. Negative Werte glei-
chen bei der Elevation einer Abweichung nach unten,
wahrend positive nach oben zeigen.

Es ist auffallig, dass vor allem die Azimutdifferenz
bei Stimuli 1. Ordnung einen groRen Unterschied zu je-
nen der 2. und 3. Ordnung aufzeigen. Die Streuung um
die Schallquelle ist bei Signalen 1. Ordnung vergleichs-
weise breit. Auch statistisch ist dabei eine moderate ne-
gative Korrelation mit r = —.048 zu sehen, die eine sin-
kende Abweichung (also einen geringeren Lokalisati-
onsfehler) bei steigender Ordnung impliziert. Jedoch

Abbildung 3

wirkt die Signifikanz mit p = .063 dieser These entge-
gen. Unabhangig davon ist die Beobachtung trotzdem
belastbar, wenn die 2. und 3. Ordnung kombiniert be-
trachtet werden. In diesem Fall zeigt sich eine negative
Korrelation mit » = —.068 bei p = .001, die einen signi-
fikant geringeren Lokalisationsfehler mit dem Wechsel
von der 1. Ordnung auf die héheren Ordnungen 2 und
3 assoziiert.

Ein gerichteter Zusammenhang zwischen steigen-
der Ordnung und sinkender Abweichung zur tatsachli-
chen Position der Schallquelle ist bei Betrachtung der
Elevation in Abbildung 3 (rechts) deutlich erkennbar.
Auch hier zeigt sich mit r = —.080 bei p = .002 eine sig-
nifikante Korrelation, die gegentber der horizontalen
Lokalisationsscharfe noch deutlicher ausgepragt ist.

Horizontale und vertikale Differenz zwischen Schallquelle und erfasster Blickrichtung in Grad

Ordnung

-30 -15 0 15 30
Azimut

Elevation

===

-30 !
1 2 3
Ordnung

Gleichermalien wird anhand eines direkten Vergleichs
der gemittelten Azimut- und Elevationsdifferenzwerte
deutlich, dass die Lokalisation auf der horizontalen
Achse mit X, = 9.4° gegenuber der vertikalen Achse
mit X, = 16.3° weniger stark um die Schallquelle ge-
streut ist. Im Durchschnitt fallt damit die vertikale Loka-
lisation mit einem Faktor von 1.7 unpraziser gegenuber
der horizontalen aus.

Die Ergebnisse sind grafisch in Form einer Heat-
map in Abbildung 4 zusammengefasst, die als geras-
terte Dichtefunktion der ermittelten Lokalisationspunkte
getrennt nach 1. Ordnung und der Kombination von 2.
und 3. Ordnung skizziert ist. Der Plot bildet die Haufig-
keit der gemessenen Lokalisationspunkte innerhalb der

begrenzten Flache von A=90%90 Einheiten ab. Zur ver-
einfachten Beschreibung wird die Dichte als Intervall
von [0; max] definiert. Fur die erste Ordnung entspricht
der Maximalwert etwa 6 Beobachtungen pro Raster-
punkt, wahrend es fur die 2. und 3. Ordnung etwa 10
sind.

Zuletzt sollen die Auswirkungen ausgewahlter Va-
riablen in einem linearen Regressionsmodell in Tabelle
3 betrachtet werden. Hierbei zeigt sich, welche Vorher-
sage durch Anderung der unterschiedlichen Pra-
diktoren zur Auswirkung auf die mittlere Abweichung
zwischen Stimulusposition und detektierter Blickrich-
tung formuliert werden kann.
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Abbildung 4

Koordinaten der erfassten Blickrichtungen in Relation zur Schallquelle getrennt nach 1. Ordnung und der Kombination von 2. und 3. Ordnung

Ordnung 1 Ordnung 2 und 3
S 45
=
®
>
@© 30
L
15
0
-15
-30
-45
-45 -30 -15 0 15 30 45 -45 -30 -15 0 15 30 45
Azimut
Dichte NS
0 max
Tabelle 3
Lineares Regressionsmodell
AV: Azimut und Elevation Estimate Std. Error tvalue Pr(>t])
(Intercept) 39.7981 1.7160 23.19 .0000***
Ordnung
1 (ref)
2 -4.4770 1.2874 -3.48 .0005***
3 -4.5412 1.2874 -3.53 .0004***
Stimulustyp
Rauschen (ref)
Sprache -3.2596 1.0520 -3.10 .0020**
Stimulus unter Ohrhohe
Ja (ref) -10.9297 1.5439 -7.08 .0000***
Nein

Anmerkung: AV = Abhangige Variable. ref = Referenzkategorie. Signifikanzwerte: * = p < .05; ** = p < .01; *** = p < .001

Alle unabhangigen Variablen sind hierbei mindestens
sehr signifikant. Laut linearem Regressionsmodell be-
gunstigt der Wechsel von 1. Ordnung zu einer héheren
Ordnung die Lokalisationsscharfe durchschnittlich um
etwa 4.5°. Auch die Unterscheidung zwischen Rausch-
und Sprachsignal hat einen mit einem Schatzwert von
leicht Uber 3° nennenswerten Einfluss auf die Lokalisati-
onsscharfe. Den am starksten ausgepragten Einfluss
stellt der Pradiktor zur Relation von Stimulus- und Kopf-
position in vertikaler Richtung dar. Hierbei wird unter-
schieden, ob sich die Schallquelle unterhalb oder auf
Ohrhéhe und dartber befindet. Eine mogliche Erklarung
fur diesen stark gerichteten Effekt von etwa —11° ist die
vergleichsweise niedrige Lautsprecherauflésung auf
Hbhe des unteren Rings des verwendeten Ambisonics-
Systems mit lediglich drei Lautsprechern.
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4. Fazit

Anhand quantitativer Analysen konnten wir zeigen, dass
sowohl die Ordnung des Ambisonics-Systems als auch
die Frage, ob Stimuli auf Ohrhéhe liegen oder nicht, eine
hochstsignifikante Korrelation mit der Lokalisations-
genauigkeit aufweisen. Auch der Stimulustyp, getrennt
nach Rausch- und Sprachsignal, korreliert sehr signifi-
kant mit der Auspragung der Prazision. Hingegen ist
kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Stimu-
lusposition in Relation zum Lautsprecher festzustellen.
Damit lasst sich keine Abhangigkeit zwischen Lokalisa-
tionsscharfe und der Unterscheidung von Direkt- und
Phantomschallquellen wie bei herkdmmlichen Lautspre-
chersetups beobachten.

Vor allem die Azimutdifferenz bei Stimuli 1. Ord-
nung zeigt einen grollen Unterschied zu jenen der 2.
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und 3. Ordnung. Konkret bedeutet dies fur die Anwen-
dung im VR- und AR-Umfeld, dass der Mehraufwand
(mehr Lautsprecher, mehr DAW-Rechenleistung, etc.),
der fur den Ubergang von der ersten zur zweiten Ord-
nung getrieben werden muss, fur Wiedergabesetups
wie das hier beschriebene gerechtfertigt erscheint. Ein
weiterer Ubergang zur dritten Ordnung hingegen erhoht
die Lokalisationsscharfe — zumindest im von uns getes-
teten Setup — nicht signifikant.

Die prasentierten Ergebnisse belegen, dass die
von uns neuentwickelte Testmethodik, die im Wesentli-
chen auf dem Einsatz des in der VR-Brille eingebauten
Headtrackers basiert, schnelle und prazise Ergebnisse
liefert, die mit den Ergebnissen anderer ahnlicher Stu-
dien zur Lokalisationsgenauigkeit von HOA-Systemen
unterschiedlicher Ordnung vergleichbar sind.

Aufgrund des VR-Headsets, das wahrend der Stu-
die von den Proband:innen getragen wurde, 18sst sich
argumentieren, dass die Grolie und Form dieses zusatz-
lichen Fremdkorpers im Kopfbereich Einfluss auf die Pe-
gel- und Laufzeitunterschiede bei der auditiven Wahr-
nehmung nehmen konnten, dass also die probanden-
eigenen HRTFs durch das Tragen der VR-Brille veran-
dert wurden. Dieser Argumentation folgend kénnte die
Lokalisationsscharfe durch Training der Testpersonen
bei aufgesetzter VR-Brille verbessert werden, so dass
dann u.U. auch ein Ubergang zu héheren Ordnungen
zu besserer Diskrimination fuhren konnte. Es ist also
nicht ausgeschlossen, dass sich der Aufwand einer Wie-
dergabe in héheren Ordnungen doch ,lohnen® kénnte.
Insbesondere ist festzuhalten, dass die hier erzielten Er-
gebnisse nur fur die spezifisch an der TH Koéln existie-
rende Lautsprecheranordnung gelten.

Aus diesem Grund ware es ebenfalls interessant,
die hier vorgestellte Methodik auf unterschiedlichen
HOA-Systemen zu testen und die Ergebnisse bzgl. der
Lokalisationsscharfe bei unterschiedlichen Ordnungen
zu vergleichen. Erst dann kdnnte eine allgemeingultige
Aussage hinsichtlich der fur eine bestimmte ge-
wunschte Lokalisationsschéarfe (Prazision) erforderli-
chen Ordnung gemacht werden.
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