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ABSTRACT

Die Lokalisationseigenschaften eines Systems zur Abbildung virtueller Schallquellen iber Kopfhérer gehdren zu
priméren Optimierungszielen wéhrend der Entwurfsphase. Erfolgt die Spatialisierung tber Filterung mit HRIRS
lasst sich zur Beurteilung der Lokalisationseigenschaften ein mathematisches Modell anwenden. Bei Systemen
allgemeiner Natur bzw. zur Beurteilung allgemeiner Eigenschaften von Spatialisationsystemen ist die
Durchfiihrung von Hérversuchen unumgdnglich. Ein neues Versuchsdesign zur Validierung diverser
Eigenschaften der Wiedergabesystemen von virtuellen Schallquellen wird hier vorgestellt.

0 INTRODUCTION

Bel der Darbietung virtueller Schallquellen beeinflussen mehrere
Parameter die Qualitdt der Wahrnehmung [1]. Der wichtigste
Parameter, die Lokalisation, l4sst sich mit zwei Grdssen
beschreiben:

- Lokalisationsfunktion: bezeichnet die wahrgenommene Position
in Abhéngigkeit der tatsachlichen Position des Schallereignisses.

- Lokalisationsunschérfe: gibt die ,,Breite” der wahrgenommenen
Quelle an und ist ebenfalls eine von der tatséchlichen Position der
Schallquelle abhéngig.

Daraus  lassen  sich  weitere  Grossen  ableiten:  der
Lokalisationsfehler, der die Abweichung der Lokalisationsfunktion
zur tatsachlichen Position darstellt; sowie die mittleren
Lokalisation und die mittlere Lokalisationsunscharfe, beide als
Mittelwerte der jeweiligen Funktionen Uber den untersuchten
Bereich.

Die Externitat bezeichnet die Wahrnehmung der Entfernung der
virtuellen Schallquelle und kann sich im Bereich ,,im Kopf“ und
Lweit-ausser-Kopf“ bewegen. Das Ziel der virtuellen Akustik ist
die Darbietung von Schallquellen, die auch ausserhalb vom Korper
wahrgenommen werden konnen. Somit ist die Externitat ein
wichtiges Beurteilungskriterium.

Eine weitere Eigenschaft der Wahrnuehmung stellt die Ambiguitat
dar, sie wird auch als "front-back confusion" genannt. Als
Ambiguitatsfehler wird das Problem bezeichnet, die dargebotene
Quelle aus der gegenuberliegenden Richtung der interauralen
Achse wahrzunehmen. Zur Vermeidung dieses Fehlers wird bei
der Wahrnehmung reeller  Schallquellen eine  spontane
Kopfdrehung durchgefiihrt [5]. Auch bei der Wiedergabe virtueller
Schallquellen  koénnen durch die Miteinbeziehung geringer
Kopfbewegungen die Lokalisations- und Ambiguitatsfehler
reduziert werden [2] [3].

Die Klangfarbung stellt eine weitere Eigenschaft der
Wahrnehmung bei Benutzung von binauralen Systemen dar.
Obwohl es sich um eine monoaurale Eigenschaft handelt, hat sie
bei den Wiedergabesystemen mit bewegten Schallquellen einen
dynamischen Charakter und kann mit einem statischen Filter nicht
entzerrt werden. Die Beurteilung der Klangfarbung erweist sich
schwieriger, weil die Wahl der zu beschreibenden Begriffe sehr
verschieden sein kann. Als eine  Vereinfachung kann ein
Vergleich des Realismus mit der Klangfarbe einer reellen Quelle
durchgefihrt werden.

Bei der Untersuchung von Wiedergabesystemen mit bewegten
Schallquellen spielt die Konsistenz der Bewegung eine wichtige
Rolle. Die raumliche Auflésung des Spatialisationsalgorithmus



SONTACCHI ET AL.

(zB. der Datenbank mit HRIRS) steht hier in unmittelbarem
Zusammenhang mit der Konsistenz.

Fir die Optimierung eines Wiedergabesystems ist eine Beurteilung
dieser Eigenschaften notwendig. Zur objektiven Beurteilung der
Lokalisationseigenschaften wurde in [6] und [7] ein
mathematisches Modell vorgestellt. Es basiert auf einem Vergleich
des Ubertragungsverhalten des gepriiften Systems mit einem Satz
von  Referenz-HRIRs  unter  Beriicksichtigung  diverser
psychoakustischer Effekte. Fiir den Vergleich wird eine Annahme
getroffen, dass der Satz der Referenz-HRIRs eine perfekte
Lokalisation bieten kann. Mit diesem Verfahren kann ein System
beziiglich der Lokalisationseigenschaften beurteilt werden, die
Ergebnisse sind dann nur fur den verwendeten Satz von HRIRs
glltig und somit individualisiert. Systeme, die keine HRIRs als
Berechnungsgrundlage verwenden  (zB.: auf der Basis von
funktionellen Modellen [9]) eignen sich nicht zur Beurteilung mit
diesem Verfahren - es kann hdchsten ein Vergleich mit einem Satz
von HRIRs aufgestellt werden.

Die objektive Beurteilung anderer Eigenschaften erweist sich als
sehr schwierig und unzufriedenstellend.

Es sind somit Horversuche notwendig, denn nur uUber die
Auswertung  der aufgenommenen  Daten  verschiedener
Versuchspersonen lasst sich eine Erkenntnis zur Beurteilung und
der weiteren Optimierung des verwendeten Systems gewinnen.

Beim allgemeinen Ansatz der Versuchsdurchfiihrung gibt es zwei
grundlegende Wege:

- die Darbietung eines Reizes und der anschliessenden Beurteilung
der Eigenschaften der Wahrnehmung durch die Versuchsperson.
Die grundlegende Schwierigkeit fiir die Versuchsperson ergibt
sich bei der Ubermittlung der wahrgenommenen Eigenschaften
den Versuchsleitenden. Speziell bei der Untersuchung der
Lokalisation ergibt sich das Problem, dass die Versuchsperson
Schwierigkeiten hat, eine gezielte Angabe zu der Position der
wahrgenommenen Quelle zu erstellen. Es muss mit einem
systematischen Fehler diesbeztglich gerechnet werden.

- die Aufforderung der Versuchsperson ein vorgegebenes Ziel zu
erreichen und die anschliessende Beurteilung des Fehlers von
Versuchsleitenden. Der Vorteil dieser Methode liegt im Entfallen
des systematischen Fehlers, der bei der vorher erwdhnten Methode
auftritt. Eine Fehlerquelle kann allerdings die Fehldeutung des
vorgegebenen Ziels von der Versuchsperson darstellen.

Das hier vorgestellte Verfahren versucht beide Methoden zur
Beurteilung verschiedener Eigenschaften virtueller Schallquellen
zu verbinden um die systematischen Fehler zu minimieren.

Dieses Verfahren wurde primér dazu verwendet, das in [6]
vorgestellte Fehlermass zu validieren, es handelt sich aber um
einen allgemeinen Ansatz zur Beurteilung von Eigenschaften
virtueller Quellen. Hier wird dieses Verfahren begrenzt auf den 2-
D-Bereich mit einer Verénderlichen, den Azimutwinkel,
verwendet.

1 EXPERIMENTAL DESIGN
1.1 Used Methods

Die Horversuche sollten weitere Erkenntnisse zur verschiedenen
Wiedergabesystemen (=Settings) liefern. Es sollten die Daten (ber
die Lokalisation (und somit die Ambiguitdt), Externitat,
Klangfarbung und Konsistenz fiir jedes Setting erhoben werden.
Die Daten der Lokalisationsfunktion sollten in spaterer Folge die
Bildung einer Entzerrungsfunktion ermdglichen. Damit sollte es
moglich sein, eine verbesserte Lokalisation den Zuhérenden zu
bieten.

Zur Beginn des Versuchs wurde den Versuchspersonen eine
virtuelle Schallquelle (ber den Kopfhorer dargeboten. Die
Versuchspersonen konnten die Quelle Uber den gesamten
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Azimutbereich bewegen und wurden wéhrenddessen dazu
aufgefordert, Angaben (ber die Externitat, Breite der Quelle,
Klangfarbe und Konsistenz der Bewegung zur erstellen. Fir diesen
Teil des Versuchs hatten die Versuchspersonen ca. 2 Minuten.

Die Messung der Lokalisation teilt sich in die Messung der
Lokalisationsfunktion und der Lokalisationsunschdrfe. Da die
Messung der Lokalisationsunscharfe auf die Messung der
Lokalisationsfunktion mit Stimulis verschiedener Frequenz
zurlickgefiihrt werden kann, genuigt ein Aufbau um beide Grdssen
zu ermitteln. Fir den Ablauf der Messung wurde die Methode
gewahlt, bei der die Versuchsperson aufgefordert wird ein Ziel zu
erreichen und die erreichte Abweichung gemessen wird. Als
Vorgabe wurde der Versuchsperson ein Stimuli (ber einen
Lautsprecher aus einer bekannten Position dargeboten. Die
Versuchsperson trug dabei einen offenen Kopfhorer und konnte
somit die Schallquelle, unter bestimmten Vernachlassigungen,
fehlerfrei wahrnehmen (vgl. "Réumliches Sampling" in [4]).
Gleichzeitig wurde der Versuchsperson eine virtuelle Schallquelle
Uber den Kopfhorer dargeboten. Die Schallquelle konnte von der
Versuchsperson {iber den gesamten Azimutbereich bewegt werden.
Die Versuchsperson hatte die Aufgabe beide Schallquellen, die
virtuelle und reelle, zur Deckung zu bringen. Dabei wurde die
Kopfposition der Versuchsperson mit einem Head-Tracker erfasst
und flr die Wiedergabe der virtuellen Schallquelle ausgeglichen,
sodass spontane Kopfbewegungen der Versuchsperson mdglich
waren. Um den Bereich der Bewegung einzugrenzen wurden
grafische Zeichen am Bildschirm dargestellt, die die
Versuchsperson Uber das Uberschreiten der eingestellten Grenzen

von £ 5° von der Medianebene informiert haben. Das Erreichen
des Ziels, die Deckungsgleichheit der beiden Quellen, wurde von
der Versuchsperson durch das Betétigen einer Taste signalisiert
und die Positionen der Quellen konnten abgespeichert werden. Mit
diesem Ablauf kann also der Wert der Lokalisationsfunktion fir
eine gegebene Richtung des Schallereignisses gemessen werden.
Durch die mehrmalige Wiederholung dieses Ablaufes mit der
Wiedergabe der reellen Stimuli aus verschiedenen Richtungen
kann eine vollstandige Lokalisationsfunktion des Systems erstellt
werden.

Um die Ambiguitatsfehler der reellen Quellen gering zu halten,
wurden die Stimuli nur von Vorne dargeboten. Weiters wurden
lediglich zur Medianebene symmetrische Systeme getestet, somit
konnte die Anzahl der Richtungen fiir die Wiedergabe der reellen
Stimuli nochmal halbiert werden. Es wurde eine Auflésung der

Lokalisationsfunktion von 10° gewahlt, im Bereich von =+ 70°.
Es waren somit 8 Lautsprecher notwendig, die im gleichen Radius
um die Medianachse so angeordnet wurden, dass die Positionen,
auf einen Quadrant zusammengefalten, die erwiinschte Auflésung
von 10° ergeben haben (siehe Fig 1). Die Messungen der
Lokalisationsfunktion wurden fiir jede Lautsprecherposition
mehrmals wiederholt um einen Streufehler zu reduzieren.

Fig. 1: Lautsprecheranordnung
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In einem Vorabversuch wurde der Einfluss des offenen Kopfhorer
auf die Lokalisation der reellen Schallquelle ermittelt. Es hat sich
gezeigt, dass bei der gewdhlten Auflosung von 10° keine
signifikante  Beeinflussung  stattfand. Lediglich  eine
Versuchsperson hatte das Geflihl die Stimuli von hinten
wahrzunehmen, was zur Ambiguitéatsfehler bei der Auswertung
fuhrte.

Fir die Erfassung der Lokalisationsunscharfe konnte der
Versuchsablauf  der Messung der  Lokalisationsfunktion
beibehalten werden - lediglich die Stimulis wirden als ein
bandbegrentztes Rauschen dargebotten werden. Dabei wiirde die
Anzahl der notwendigen Messung rapide ansteigen. Aus diesem
Grund, zusammen mit Zeitmangel, konnten die Messungen der
Lokalisationsunschérfe nicht durchgefuihrt werden.

1.2 Stimuli

Als Stimuli wurden Sprachsignale mit der Dauer eines
Messvorganges (ca. 20 Sekunden) gewahlt. Damit die reelle und
virtuelle Quellen voneinander unterscheidbar werden, wurden eine
weibliche und eine ménnliche Stimme verwendet. Der Grund fir
die Verwendung von Sprachsignalen bei diesem Versuchsablauf
liegt in der endgliltigen Bestimmung der untersuchten Systeme - es
werden in der spateren Anwendung vorwiegend Sprachsignale
spatialisiert. ~ Weiters enthalten die Sprachsignale keine
signifikanten Leistungspegeln in den spektralen Bereichen, die fir
die Lokalisation der Elevation von Bedeutung sein kdnnten - somit
ist die Verwendung fir die in der Augenhdhe durchgefiihrten
Versuche durchaus zuléssig.

1.3 Subjects

Fir diese Studie wurden 10 freiwillige Personen (6 mannlich, 4
weiblich, Alter zwischen 25 und 40) hreangezogen. Die Personen
hatten bereits zum Teil Erfahrungen mit Systemen fir virtuelle
Realitat, hatten aber an keinen Versuchen im akustischen Bereich
teilgenommen. Vor dem ersten Versuch wurden sie Uber den
gesamten Ablauf instriuiert und mit dem System bekannt gemacht.
Weiters wurden Sie Uber die verwendeten Begriffe aufgeklart und
die Kopfposition auf die Lautsprecherposition an der Stelle 0°
angepasst. Die Versuchreihen wurden zu je halbstindigen
Einheiten zusammengefasst, zwischen denen die
Versuchspersonen ein Pause machen konnten. Maximal drei
Einheiten hatte eine Versuchsperson an einem Tag absolviert.

1.4. Evaluated Systems

Die verwendeten Wiedergabesysteme basierten auf der
Schallmodelierung mittels Ambisonic [6], [8], [9]. Das Ziel der
Versuche war die Validierung des Fehlermasses anhand dieser
Systeme, dementsprechend wurden die in [7] modelierten Systeme
fir die Versuche ausgewdhlt. Es wurde folgende Parameter
variiert:

- Ordnung des Ambisonic-Systems

- Gewichtung der Ambisonic-Kanéle

- zwei verschiedene HRIRs: KEMAR und proprietére

- L&ngen der verwendeten HRIRs

- Anordnung der virtuellen Lautsprecher bei Ambisonic

Die detailierte Beschreibung der Auswirkung dieser Parameter auf
das Ambisonic-System befindet sich in [6] und [9]. Weiters
wurden auch direkte Implementierungen von HRIRs verwendet um
allgemeinen Einfluss der HRIRs auf die menschliche Lokalisation
zu untersuchen. Es wurden auch hier zwei Datensétze an HRIRs
verwendet: KEMAR und proprietdre. Die Datensatze lagen in
verschiedenen raumlichen Auflésungen vor (KEMAR: 5° und
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proprietar: 15°), es fand keine Interpolation zwischen den
einzelnen Impulsantworten.

Die vewendete Hardware bestand aus einem Head-Tracker (Flock
of Birds) fiir die Erfassung der Kopfbewegung, einem PC und
einem DSP (TI320C6711), der fir die gesamte binaurale
Wiedergabe verantwortlich war. Der PC war flir die Steuerung des
DSP zustandig, zusatzlich hat er Uber ein eigen entwickelte
Software die Erfassung der Messdaten bewerkstelligt. Der
Audioteil der Hardware bestand aus einem offenen, elektro-
statischen Kopfhérer (Sehnheiser) fur die Wiedergaber virtueller
Schallquellen und einem digitalen Mischpult (Mackie) und einem
Satz an Lautsprecherboxen (Tannoy) fiir die Darbietung reeller
Zuspielungen.

2. RESULTS
2.1 Localisation

Die Ergebnisse der Evaluierung der Lokalisation liegen in Form
einer

vierdimensionalen Matrix

L(sub,seti,spk,ex) (1)

wobei sub die Versuchsperson, seti das verwendete Setting, spk
den Winkel des reellen Stimuli und ex die Nummer des Versuchs
darstellen.

Die Daten miissen vor einer weiteren Verarbeitung in ein Quadrant
geklappt werden und von den Ambiguitdtsproblemen befreit
werden. Der Anteil der Ambiguitatsverwechslungen wird dabei
erfasst und  gesondert ausgewertet. Die Untersuchung der
Ambiguitat beziglich des Verlaufs mit dem Azimutwinkel ergab
einen starken Zuwachs mit der weiteren Auslateralisierung der
reellen Quelle. Eine Auswertung der Ambiguitatsverwechslungen
jeder Versuchsperson ergab, dass dieses Problem sehr
individueller Natur ist (Fig 2.)

Die weitere Verarbeitung der amgibuitédtsbefreiten Daten kann
Uber die Mittelung bzw. Berechnung der Standardabweichung
Uber ex erfolgen:

std (sub, seti, spk)

— , @
L(sub, seti, spk)

wobei std die Standardabweichung und L die Mittelwerte von

L darstellen.

Die Standardabweichung steht fur die Sicherheit, mit der eine
Position lokalisiert werden konnte. Bei Systemen die eine sehr
hohe Lokalisationsunschérfe boten, wurde eine hohe Unsicherheit
diesbeziiglich erwartet. Da die natirliche Lokalisationsunschérfe

1

0.9

0.8

0.7
0.6
0.5
4
3

0.

%;;Iﬁﬁ

1 2 3 4 5 6 7
Versuchspersonen

Anteil der Messungen mit Vorwarts/Riickwarts-Vertauschung

-

Fig. 2 : Ambiguitatsauswertung der Versuchspersonen
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Steuparameter als Vielfaches des MAA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Versuchspersonen

Fig. 3: Streuparameter der Versuchspersonen

des Menschen mit weiterer Auslateralisierung ansteigt [1], wird
diese vor weiteren Berechnungen in den Daten beriicksichtigt.
Dies erfolgt durch das Normieren der Standardabweichung auf den
zugehorigen Wert der MAA an der Stelle L. Daraus ergibt sich ein
Streuparameter,  dessen  Werte  zwischen  verschiedenen
Azimutwinkeln verglichen werden dirfen:

std

sub,seti,spk

S = —
.AMA (L sub ,seti,spk )

Nun kénnen die Streuparameter Uber die Richtung spk gemittelt
werden um weitere Analyse zu ermdglichen. Die Mittelung tber
die verwendeten Settings zeigt die personliche
Lokalisationsunsicherheit jeder Person (Fig. 3 [???]). Es zeigt sich,
dass die Versuchspersonen eine unterschiedliche
Lokalisationsunsicherheit hatten. Die Versuchsperson Nr. 2 hatte
einen vergleichsweise geringen Fehler, die Versuchsperson Nr. 7
einen um Faktor 2.5 grosseren Fehler. Weiters zeigt die
Betrachtung der Standardabweichung in dieser Abbildung auch,
dass die Versuchspersonen Nr. 2 und Nr. 6 weniger
unterschiedlich auf die verschiedenen Settings reagiert haben, als
andere Personen. Da die Lokalisationsunsicherheit der
Versuchsperson Nr. 7 signifikant hoher als beim Rest vorliegt,
deutet dass auf etwaige Schwierigkeiten beim Versuchsablauf
(Konzentrationsschwierigkeiten, ~ Schwierigkeiten ~ mit  der
Benutzerschnittstelle). Fir die weitere Untersuchung sollte nun
diese Person aus der Berechnung ausgeschlossen werden um ein
konsistentes Datensatz zu gewahrleisten.

Nun konnen mittels einer einfaktoriellen Varianzanalyse
(ANOVA) signifikante Unterschiede zwischen den evaluierten
Settings berechnet werden.

®
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2.1.1. Dependence of HRIRs

Die Untersuchung der Streuparameter mittels ANOVA beziglich
des  verwendeten HRIR-Datensatzes zeigte  signifikante
Unterschiede (p=0.0285) zwischen den Daten (Fig 4 [???]). Die
Abbildung 4 =zeigt, dass die Lokalisationsunsicherheit bei
Verwendung der proprietdren HRIRs signifikant hoher ist.
Zusétzlich sieht man auch die hohere Standardabweichung, die
darauf deutet, dass diese HRIR sich flir mehr indivisualisierte
Systeme eignen.

2.1.2. Dependence of ambisonic order

Die weitere Untersuchung der Streuparameter mittels ANOVA
erfolgte im Bezug auf die Ambisonic-Ordnung. Es zeigten sich
deutliche, an der Grenze zur Signifikanz, Unterschiede (p=0.0598)
zwischen den Systemen zweiter und dritter Ordnung. Wie aus der
Abbildung 5 zu entnehmen ist, weisen Ambisonic-Systeme zweiter
Ordnung eine hohere Lokalisationsunsicherheit auf.

2.1.3. Dependence of channel weightning

Die letzte Untersuchung der Streuparameter mittels ANOVA, die
signifikante Unterschiede ergab, war die Untersuchung des
Einflusses von der Gewichtung der Kandle. Es wurden 3
verschiedene Gewichtungsarten evaluiert, wobei zwischen den
nichtgewichteten Systemen und den Systemen mit Kaiser-Fenster-
Gewichtung ein signifikanter Unterschied festgestellt werden
konnte. Die Abbildung 6 zeigt, dass die Systeme mit einer Kaiser-
Fenster-Gewichtung eine deutlich geringere
Lokalisationsunsicherheit bieten kdnnen.

2.1.4. Equalisation function

Fur die Berechnung der Entzerrungsfunktion fir ein System
beziiglich der Lokalisation ist eine Lokalisationsfunktion
notwendig.

Mit der Funktion L ist die Lokalisationsfunktion fir jedes
evaluierte Setting, und jede Versuchsperson gegeben. Eine
Mittelung dieser Funktion (ber die Versuchspersonen sollte die
Lokalisationsfunktionen aller Settings ergeben. Die einzelne
Lokalisationsfunktion muss streng monoton sein, damit sich
daraus die  Entzerrungsfunktion bilden ldsst, die die
Umkehrfunktion zur Lokalisationsfunktion darstellt. Weiters
sollten die Daten soweit allgemeiner Natur sein, dass die einzelnen
Positionen nach der Mittelung sich signifikant voneinander
unterscheiden.

Es zeigte sich, dass nach der Mittelung der Lokalisationsfunktion
Uber die Versuchspersonen die einzelnen Lokalisationsfunktionen
der Settings die oben erwahnten Kriterien nicht erfullten. Die
Entzerrungsfunktionen konnten also lediglich individualisiert, fir

3

Streuparameter als Vielfaches der MAA

0

Streuparameter als Vielfaches der MAA

HRIR:  Proprietar KEMAR

Ordnung: 2-te

25

2

15

1

0.5

Streuparameter als Vielfaches der MAA

0

3-te Gewichtung: K-25 andere

Fig. 4, 5 und 6: Auswirkung diverser Parameter auf die Streuparameter
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Fig 7: Subjektiver Mass der Externitét (siehe Text) vorn vorne, von
der Seite und gemittelt. Seti: Settingsnummer, Len: Lange der HRIRs,
HRIR: die Arte der HRIRs (P: proprietar, K: KEMAR), Sparr: Anzahl
der virtuellen Lautsprecher in der Nahe der Medianachse, Ord:
Ordnung von Ambisonic, Wght: Gewichtung der Ambisonic-Kanéle

jede Person und jedes Setting, erstellt werden.
2.2 Verbal statements

Die verbal erfassten Daten wurden im ersten Arbeitsschritt
katalogisiert, das Ziel war eine Liste von nummerischen Betragen
zu erstellen, die mathematische weiterbearbeitet werden konnte.
Zu diesem Zweck wurde ein Katalog mit allen angegebenen
Begriffen erstellt. Ahnliche Begriffe wurden in einer Gruppe
zusammengefasst, die extremen Angaben haben den Bereich der
Auswertung abgesteckt. Anschliessend wurden die einzelnen
Gruppierungen durchnummeriert. Somit entstand, hier als Beispiel
angegeben, folgender Schliissel fiir die Angaben zur Externitét:

- 0: im Kopf

- 1: am Kopf

- 2: leicht AuBerkopf, ca. 10cm

- 3: AuRerkopf, ca. 30cm

- 4: weit Aulerkof, weiter als ca. 50cm

Der Abstand der Abbildung der virtuellen Schallquellen entsprach
dem Abstand der Aufnahmen der HRIRs und lag bei ca. 1.2 Meter.
Somit ware die Angabe , 4: weit AuBerkopf* die Erwiinschte.

Eine Mittelung der katalogisierten Daten wurde in der Abbildung
7 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Standardabweichung bei
allen Versuchspersonen sehr gross ist. Somit ware ein direkter
Vergleich einzelner Settings nicht représentativ. Eine Tendenz
kann trotzdem festegestellt werden: alle Settings mit KEMAR-
HRIRs als Grundlage boten eine grundsétzlich héhere Externitét,
mit einem Maximum bei der direkten Implementation des HRIRs-
Datensatzes. Bei der Verwendung der proprietdren HRIRs konnte
nicht einmal die direkte Implementierung der HRIRs dieselbe
Grossenordnung erreichen.

Nach dieser Methode konnten die Analysen aller Eigenschaften
Uber die verbal erfassten Daten erfolgen.

3 CONCLUSIO

In den meisten Versuchen wurden die Lokalisationseigenschaften
des Menschen in den Vordergrund gestellt. In dem hier
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vorgestellten ~ Horversuch  sollte  die  Beurteilung  von
Wiedergabesystemen mit dem Fehlermass validiert werden.
Zusétzlich sollten weitere Erkenntnisse zu einer Optimierung
dieser Systeme gewonnen werden.

Mit der vorliegenden Studie konnte gezeigt werden, dass mit dem
neuen Versuchsdesign diverse Eigenschaften der
Wiedergabesysteme sich ermitteln lassen. Da in dieser Studie
diesselben Systeme wie in [6] verwendet wurden und die
Ergebnisse grossteils (bereinstimmten wurde das Fehlermass
validiert.

Weiters konnte eine Entzerrungsfunktion eines Wiedergabesystem
zur  Verbesserung der Lokalisation fiir eine ausgewahlte
Versuchsperson  ermittelt  werden. Um eine allgemeine
Entzerrungsfunktion ermitteln zu kdnnen ist der Versuchsablauf
weiter zu optimieren um personenspezifische Einfllisse weitgehend
zu minimieren. Eine Ausweitung der Horversuche ist fir die
Messung der Lokalisationsunscharfe unumganglich.

Zum Schluss sei darauf hingewiesen, dass die hier vorliegenden
Ergebnisse nur fur die hier verwendeten Systeme sowie
Sprachsignale gelten. Bei der Verwendung anderer Stimuli, zB.
Rauschen oder Clicks konnten die Ergebnisse ganz anders
ausfallen.

Insgesamt ist dieses Versuchsdesign fiir weitere Experimente zur
Beurteilung von Lokalisationseigenschaften binauraler Systeme zu
empfehlen.
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