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1. Einleitung

Die Kodierung von Distanz gewinnt in letzter Zeit in Zusammenhang mit der
raumlichen Abbildung von Quellen zunehmend an Bedeutung. Fur 3-D TV-Anlagen
wie fur ,virtual reality“ Systeme spielt der auditive Stimulus erganzend zum visuellen
eine entscheidende Rolle um eine realistischere Umgebung nachbilden zu kdnnen.
Koinzidenz, nicht nur zwischen visuellen und auditiven Ereignissen in Richtung,
sondern zusatzlich in der Tiefenstaffelung von auditiven Ereignissen, lasst Bild und
Ton erst realistisch wirken. Bei den meisten Wiedergabesystemen ist eine Kodierung
von Distanz nicht oder nur marginal mdéglich. Stereolautsprecher zum Beispiel
kénnen Quellen nicht naher als die Distanz der Lautsprecher abbilden. Weiters darf
der Einfluss des Wiedergaberaums nicht aul’er acht gelassen werden. Dies flhrt
schliel3lich zu Binauralsystemen die davon entkoppelt sind, jedoch bisher auf die
Wiedergabe von gleichweit entfernten Schallquellen beschrankt waren. Erweiterte
Systeme haben durch Zuflgen von frihen Reflexionen Entfernungsabbildung
imitiert.

Hier wird ein System der Entfernungskodierung vorgeschlagen, das mit Hilfe
des Kirchhoff-Helmholtz-Intergrals (KHI) eine Primarquelle in variabler Entfernung
abbilden kann. Daflr werden eine grol3e Anzahl von Sekundarquellen, die sich in
konstanter Entfernung zum Abhorpunkt (Horer) befinden, verwendet. Die
Sekundarquellsignale leiten sich mittels des KHI aus dem Signal und der Position
der Primarquelle ab.

Ausgangspunkt der Uberlegungen dieser Arbeit ist das Vorhandensein von
AuBenohrubertragungsfunktionen (Head Related Transfer Functions, HRTF). Diese
wurden fur einen Lautsprecher in einer konstanten Entfernung zu einem Kunstkopf
vermessen und liegen in einer bestimmten Winkelauflosung in Horizontalebene und
Vertikalebene vor. Dadurch ist fur die Wiedergabe bei Verwendung eines

zusammengehorenden HRTF - Paares der Entfernungseindruck bereits vorgegeben.



Die Externalisierung der Quelle wird durch die Qualitdt des HRTF-Satzes
entscheidend mitbestimmt. Durch Kombination mehrerer Ubertragungsfunktionen
kann die Entfernung einer virtuellen Quelle variiert werden. Zur Reduktion des
Berechnungsaufwandes erfolgt die Berechnung der Sekundarquellen nur in einem
vordefinierten Bereich (siehe Abb. 1), wobei diese Apertur fur eine konstante

Richtcharakteristik optimiert ist.
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Abbildung 1: schematische Darstellung der Distanzkodierung

Nach der raumlichen Verteilung des Primarsignals erfolgt als erste Moglichkeit, die
sich wiederum in zwei Teile unterteilt, einerseits die direkte Filterung mit den
entsprechenden HRTFs um so das gewunschte Kopfhorer-Ausgangssignal zu
erhalten, was der Freifeldsituation entspricht. Andererseits kann es zu einem
vollstandigen Raummodell erweitert werden. Das bedeudet zusatzlich die
Berechnung von friihen direktionalen Reflexionen und eines perzeptiv modellierten
Diffusanteils. Diese mussen raumlich und zeitlich mit dem Direktsignal passend
zusammengeflgt werden, wie aus Abbildung 2 ersichtlich ist. Als zweite Moglichkeit
kann die raumliche Verteilung der Primarquelle in den Ambisonic-Bereich
transformiert werden. Zusatzlich kdénnen auch hier frihe Reflexionen und ein
Diffusanteil berechnet und danach in den Ambisonic-Bereich transformiert werden.
Schallfeldrotationen kdnnen dann unabhangig von der HRTF-Verteilung durchgeflhrt

werden [1]. Diese Madglichkeit wird jedoch erst in weiteren Veroffentlichungen
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Abbildung 2: Signalflussdiagramm



vorgestellt.

Der verbleibende Teil dieser Arbeit ist folgendermalRen gegliedert: Zu Beginn wird
ausgehend vom Hygens-Fresnel'schen Prinzips die allgemeine Form des KHI
angegeben und danach die fur dieses Projekt interessierenden Zusammenhange
abgeleitet. Am Ende dieses Abschnitts wird gezeigt, dass die Distanzkodierung in
drei Entfernungsabschnitte in Bezug zur HRTF-Entfernung unterteilt ist. Danach wird
auf praktische Problemfalle, wie der der diskreten Quellverteilung, der endlichen
Apertur und Fensterung im Frequenz-Raum-Bereich eingegangen. Im letzten
Abschnitt werden die in diesem Zusammenhang gemachten Ergebnisse eines
informellen Horversuchs prasentiert und Einflisse in Bezug auf Parameterwahl
diskutiert.

2. Kirchhoff-Helmholtz-Integral (KHI)

Das KHI ist die mathematische Formulierung des Hygens — Fresnel schen Prinzips.
Dieses Prinzip besagt, dass die Wellenfront einer sich ausbreitenden Welle durch
raumlich verteilte Sekundarquellen nachgebildet werden kann. Daraus folgt, dass die
verteilten Sekundarquellen eine bzw. mehrere Primarquellen ersetzen kdénnen [2,3].
Die mathematische Formulierung mit dem KHI (Glg.1) besagt, dass man eine
beliebige Primarquellenverteilung in einem quellfreien Volumen nur durch die
Kenntnis von Druck (Dipolquelle) und Normalkomponente der Schnelle

(Monopolquelle) auf seiner umgebenden Oberflache vollstandig rekonstruieren kann.
1
pa=4—f(pVG—GVp)ndS (Glg. 1)
Ty

Wobei G die Green'sche Funktion ist und die LOsung der inhomogenen
Wellengleichung im inneren des quellfreien Volumens unter Freifeldbedingungen
darstellt.
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Mit Hilfe der Euler'schen Bewegungsgleichung erhalt man schlief3lich das KHI fur ein
homogenes Medium

dv dp .
d =—n— —_— i
grad (p) i LN (Glg. 3)
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Rayleigh Integral |

Um nun das Schallfeld nur durch eine Verteilung von Monopol- bzw. Dipolquellen auf
der das Volumen umschlielenden Oberflache darstellen zu kénnen, werden nun
Vereinfachungen bezuglich der Oberflachengeometrie getatigt und eine spezielle
Wahl fur F in der Green'sche Funktion vorgenommen um so das Rayleigh Integral |
zu erhalten [3]. In dieser Formel wird das Schallfeld ausschlieBlich durch die
Normalkomponente der Schallschnelle bestimmt.

1 e—jkr

Pi=g ) jwee, = —ds (Glg. 5)

Zur Ableitung fur die hier verwendete Anwendung sei eine Punktquelle S(w) im
Raum positioniert. Nun ist der Schalldruck im Abstand r von der Punktquelle durch

S(w) und G(@, 9, w), der Richtcharakteristik gegeben durch

— jkr

P(r,w)=S(w)*G(p, 3, w)

(Glg. 6)

Durch Positionierung einer sekundaren Quellverteilung mit Monopolcharakteristik auf
einer Kugeloberflache kann das Schallfeld der Primarquelle innerhalb der
Kugeloberflache unter Anwendung des Rayleigh Integral | vollstandig rekonstruiert
werden. Unter Berucksichtigung der Euler'schen Bewegungsgleichung, der
einhdllenden Kugeloberflache (mit r,) und unter der Voraussetzung einer
Monopolcharakteristik der Primarquelle sowie einer Fernfeldapproximation erhalt
man fur das synthetisierte Schallfeld:
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ds (Glg.7)

Daraus resultiert das Antriebssignal der Sekundarquellen zu:

(Glg. 8)

Fokusierung

In der Akustik gilt das Prinzip, dass Quelle und Senke vertauscht werden konnen
ohne das sich die akustischen Eigenschaften des Ausbreitungspfades andern.
Dadurch scheint es logisch das man Schallwellen die von einer Verteilung von
Sekundarquellen ausgehen auf einen gewissen Punkt fokusieren kann [3]. Im

Bereich zwischen Primar- und Sekundarquellen breiten sich die jeweiligen



Schallfelder in entgegegesetzter Richtung aus. Im Bereich zwischen Primarquelle
und Abhorpunkt ist die Ausbreitungsrichtung des Schallfeldes der Primar- und
Sekundarquelle gleich, wodurch die Rekonstruktion des Primarschallfeldes durch
eine Verteilung von Sekundarquellen maoglich wird. Wird fur die Primarquelle eine
Monopolcharakteristik angenommen, so ist das Schallfeld der Primarquelle wie folgt
gegeben:

P(r,w)ZS(w)e_] i

(Glg.8)
p

p...Abstand der Primarquelle zum Abhorpunkt (Aufpunkt)
Das synthetisierte Schallfeld einer Verteilung von Sekundarquellen mit
Monopolcharakteristik ist dann gegeben durch

— Jjkry
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s Ty
wobei das Antriebssignal der Sekundarquellen folgenderweise gegeben ist:
Ty
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Zusammenfassung

In diesen Abschnitt wurden die Vorschriften zur Berechnung der Sekundarquellen fur
drei unterschiedliche Falle angegeben. Zum ersten fur Primarquellen aul3erhalb der
Kugeloberflache, zweitens fur Primarquellen innerhalb der Kugeloberflache und
drittens fur den Fall das sich die Primarquelle auf der Kugeloberflache befindet. Hier
wird die Berechnung der Sekundarquellen auf einer Kugeloberflache aus der

Primarquelle in Beziehung zum Radius der Kugel durchgeflhrt:
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3. Realisation
Diskretisierung

Mit dem KHI erfolgt die Generierung der Sekundarsignale aus der am gewulnschten
Ort positionierten Primarquelle (virtuelle Quelle), wobei das KHI die kontinuierliche
Verteilung der Sekundarquellen auf der Kugeloberflache beschreibt. Aus
praktikablen Grinden ist dies jedoch nicht mdglich und es wird auf eine diskrete
Sekundarquellenverteilung Ubergegangen, das Integral kann durch eine Summe
ersetzt werden.

[F(r)ar=Y F,Ar (Glg. 14)

mit F, = F(r = r, ) und Ar dem Samplingabstand
Auch hier gilt gleich einer zeitlichen Signalabtastung das Shannon'sche
Abtasttheorem
C

fmaxZZAr - A=2Ar ’ (G|g15)

wobei die Winkelabhagigkeit des Abtasttheorems noch nicht bericksichtigt wurde.
Die Auswirkung auf die Distanzkodierung durch die Diskretisierung wurde weiters
untersucht. Dabei wurde die Ergiebigkeit eingefiuihrt die eine quasikontinuierliche
Berechnung der durch eine Flache tretenden Schalldruck ermdglicht. Die Ergebnisse
der mit der hier implementierten Naherung zeigten eine gute Ubereinstimmung.

In diesem Projekt war fur die direkte Verarbeitung die maximale Auflésung,
das heisst der minimale Abstand der einzelnen virtuellen Sekundarquellen auf der
Kugeloberflache, durch die Auflosung der gemessenen HRTFs beschrankt. Der hier
verwendete CIPIC-HRTF — Satz [5] liegt in einer Auflésung von -90°- +90° in der
horizontalen Ebene und von -90° - +270° in der Mediane vor.

Genaue Definition der Auflésung:
azimut=[—80 —65 —55 —45:5:45 55 65 80]
elevation=—45+5.625%0:49

Fur die Weiterverarbeitung in der Ambisonic Domane kann grundsatzlich jede
beliebige Auflésung (d.h. beliebig kleine Abstadnde zwischen den einzelnen
Sekundarquellen) gewahlt werden, jedoch ist man bei der Dekodierung immer noch
auf die HRTF-Auflosung beschrankt.



Apertur

Als Apertur wird hier jene Flache auf der Kugeloberflache bezeichnet die zur
diskreten Verteilung der Sekundarquellen herangezogen wird. Nachdem aus der
Position der Primarquelle maximal die Halfte der gesamten Kugeloberflache
einzusehen ist (d.h. der Beitrag der Sekundarwellen die auf der Halfte der
Kugeloberflache liegen die der Primarquelle zugewandt ist am grofdten ist), ist diese
auch als maximale Apertur definiert. Das andere Extremum ist eine einzige
Sekundarquelle. Die Verteilung kann je nach Definition von Azimut- und
Elevationswinkel der Apertur von punktformigen, kreislinienformigen bis zu einer
flachigen Verteilung der Sekundarquellen reichen. Diese endliche Apertur entspricht
einer raumlichen Fensterung mit einem Rechteck. Damit die Artefakte durch den
Rand nicht zu stark auftreten [3] wird eine Gewichtungsfunktion Uber die Apertur
gelegt wobei die Sekundarquellen die weiter aulen liegen starker abgeschwacht
werden als jene die in der Mitte der Apertur liegen.

Richtcharakteristik

Um nun die Richtcharakteristik der Apertur berechnen zu koénnen wird die
Fourietransformation  in  den  Ortsfrequenzbereich  herangezogen.  Der
einfachheithalber wird nur die Fouriertransformierte entlang einer Linie (“virtuelle”
Lautsprecherzeile) gebracht, der Ubergang auf Flachen bzw. 3 dimensionale Formen
stellt keine Schwierigkeit dar, wird aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
gebracht. Die Transformierte der Strahlerschnelle v(y) ergibt sich dann entlang einer

Lautsprecherzeile im Fernfeld zu [6]:

_(Up 2 % —_‘kOROo kqusinq)
PR, @)=y ompe t e [ vy ) " ay, (Glg. 16)

mit:  w...Kreisfrequenz 21*f

p...Dichte des Mediums
Ko...freie Wellenzahl
R...Abstand von Mittelpunkt der Lautsprecherzeile zum Aufpunkt

¢...Winkel von Normalen-Richtung der Lautsprecherzeile

Bei tiefen Frequenzen (Wellenlange >> Apertur) erfolgt die Abstrahlung in alle
Richtungen gleichmaRig. Bei hohen Frequenzen (Wellenlange << Apertur) hingegen
werden viele Halbwellen des Spektrums fir die Richtwirkung tUberdeckt. Dadurch

ergibt sich eine starke Richtwirkung mit Hauptkeule und Nebenkeulen in



Abstrahlrichtung.

Um nun eine konstante Richtwirkung zu erzielen wird die Breite des
raumlichen Fensters (in allen Raumrichtungen W(@, 3)) an die Frequenz angepasst.
Dies Geschieht durch Fensterungstechniken bei der ortsdiskreten Fensterung wie
bei der Fensterung der zeitdiskreten Fouriertransformation. Dadurch kénnen die

Nebenkeulen gedampft und die Hauptkeulenbreite beinflusst werden.

Obere und Untere Grenzfrequenz

Die untere Grenzfrequenz ist durch die Lange bzw. Langsausbreitung der Apertur
gegeben. Sie gibt die Frequenz an ab der Ausldschungen stattfinden kdénnen (also
richtungsabhangige Abstrahlung erfolgen kann).

A, c
L>?—>fug>ﬁ (Glg. 17)

Um raumliches Aliasing zu vermeiden ergibt sich die obere Grenzfrequenz, unter

Einhaltung des Shannon Abtasttheorem’s, zu:

A, c
__)fog:

(Glg. 18)

max)

X=<— -
2sin(p) 2Ax sin(¢p

Aperturanpassung

Um nun die Auswirkung der schmaler werdenden Hauptkeule mit steigender
Frequenz  entgegenzuwirken und somit die Uberhdhte Leistung in
Hauptabstrahlrichtung fur hohere Frequenzen zu bedampfen wird die Apertur
frequenzabhangig gemacht. Laut Theorie stellt sich eine konstante
Richtcharakteristik, bei ortskontinuierlicher Quellverteilung ein, wenn in jedem
raumlichen Fenster die gleiche Anzahl an Wellenlangen platz findet. Das heif3t fur

hohe Frequenzen sind weniger Quellen in Betrieb als fur Tiefe.
Nachbearbeitung bzw. Equalizing

Damit der Frequenzgang des Summenschallpegels der Apertur den gleichen Verlauf
aufweist wie das Primarsignal, ist eine Filterung des Gesamtausgangssignals
notwendig. Es kommt daher zu einer inversen Filterung mit den
Gewichtungskoeffizienten die fur die Raumfrequenzfilterung notwendig waren um

eine konstante Richtwirkung zu erzielen.



4. Informeller Horversuch

Um diese Methode zur Distanzkodierung auch quantitativ bewerten zu konnen,
wurde ein Horversuch durchgefuhrt. An diesem Horversuch nahmen 18 Probanden
teil. Davon waren 16 mannlich und 2 weiblich. 14 Personen studieren Toningenieur
und sind mit Horversuchen vertraut, die restlichen 4 Personen nicht. Der Horversuch
dauerte circa 40 Minuten wobei 10 Minuten fir eine Einfuhrung durch den
Versuchleiter verwendet wurden. Die Probanden wurden dabei mundlich, graphisch
und durch drei exemplarische Hoérproben auf den Hoérversuch vorbereitet. Danach
wurden die Probanden in 30 Minuten mit 152 Horbeispielen plus 8 zusatzlichen
Fragen konfrontiert, was ein hohes Mall an Konzentrationfahigkeit von den
Probanden abverlangte. Der Horversuch wurde in zwei Aufgabenstellungen
unterteilt. Die Erste beschaftigte sich mit der Distanzwahrnehmung ganz allgemein
und unterteilte sich in 4 Raummodelle zu je 32 Horbeispielen. Wobei die 4
Raummodelle unterschiedliche physikalische Raume darstellen, wie aus Tabelle 1
ersichtlich ist. Die zweite Frage blendete das Kriterium Pegel fur die
Distanzwahrnehmung aus. Es wurden 2zwei unterschiedliche Distanzen kodiert,
wobei beide jeweils um + 3 und £6 dB im Pegel absichtlich verandert wurden, daraus
ergaben sich 24 Horbeispiele. Ein Horbeispiel gestaltete sich in Form eines A-B
Vergleichs. A und B waren kurze Sprachsignale von einem mannlichen oder
weiblichen Sprecher, die Sprecher wurden zufallig zugeteilt. Zwischen den
Hoérproben A und B wurde eine Pause von 500 ms gewahlt. Die Aufgabe der
Probanden war nun B bezlglich A zu bewerten, wobei sie auf einer diskreten Skala
entscheiden mussten. Die Skala reichte von “B ist viel naher als A” bis “B ist viel
weiter entfernt als A”. Zwischen den einzelnen Horbeispielen hatten die Probanden 5
Sekunden um sich zu entscheiden. Das Sprachsignal wurde in 4 Distanzen (0.35m,

0.7m, 1.4m, 5.6 m) kodiert, wobei jede Kombinationsmoglichkeit zweimal Gberpruft

wurde.
Raummodell 1 Raummodell 2 | Raummodell 3  Raummodell 4
(RM 1) (RM 2) (RM 3) (RM 4)
Hallradius ry [m] 2,8 1 0 0
Raummale 7,1x5,2x3,8 11x8,1x5,5 - -
HRTF-Satz CIPIC CIPIC CIPIC KEMAR

Tabelle 1: Definition der Raummodelle

Weiters wurde angenommen, dass methathetische Faktoren wie weiblicher oder

mannlicher Sprecher bzw. die Richtung in Azimut aus der die Sprachsignale



kommen, keinen Einfluss auf den prothetischen Faktor der Distanz haben. Das
bedeudet, A und B konnten beliebig aus einer der vier verwendeten Richtungen
(-45°, -15°, 15° und 45°) kommen [7]. Fur die zweite Aufgabenstellung wurden die
methatetischen Faktoren nicht als unabhangig betrachtet, um diesen Einfluss
auschlielen zu kénnen und es den Probanden zu ermoglichen sich ganz auf die
Entfernungswahrnehmung zu konzentrieren. Jene Probanden, die keine reliablen
oder validen Aussagen beim Horversuch lieferten, wurden aus der Wertung
gestrichen. Bei der ersten Aufgabenstellung waren dies 3 Probanden.

Sehr interessante Ergebnisse ergab die Auswertung vom RM 1 und RM 2 fir
die Aufgabenstellung 1. Der Einfluss des Hallradius beziehungsweise der
RaumgrofRe ist deutlich erkennbar (siehe Abb. 3). Fur das RM 2 lag der Hallradius
genau zwischen den beiden mittleren kodierten Distanzen. Es lagen also zwei
kodierte Distanzen auferhalb des Hallradius, fir das RM 1 war es nur Eine. Aus
diesem Ergebnis ist ersichtlich dass die Distanzwahrnehmung flr Quellen die sich im
Diffusschallfeld befinden ungleich schwieriger wird. Die Abweichung der Trefferquote
zwischen RM 3 und RM 4 die sich ja nur durch einen anderen Satz von HRTFs
unterschieden, kann nur den genannten Einfluss beziehungsweise durch

Ermudungserscheinungen der Probanden erklart werden.
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Abbildung 3: Trefferquote der verschiedenen RM

In Abbildung 4 ist eine Aufschlisselung der richtigen Antworten (Trefferquote)
abhangig vom Raumwinkel zwischen den Vergleichspaaren dargestellt. Die Anzahl
der Trefferquote ist fur Vergleichspaare die in Distanz nahe beieinander und weit
auseinander liegen aufgeschlusselt. Fur Vergleichspaare aus der Richtung 45°oder
-45° fir A und -45° oder 45° fir B spielt es keine Rollle ob die Distanzdifferenz
zwischen dem Vergleichspaar grol3 oder klein ist. Jedoch kann dies nicht flir £15°
Richtungen kombiniert mit den *45° bestatigt werden. Der Grund fir diesen
Sachverhalt ist in der unterschiedlich wahrgenommenen Externitat abhangig von der

Richtung der HRTFs zu suchen, was Untersuchungen von [8] bestatigen.
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Treffer

Am Ende jedes Raummodells folgten je zwei Fragen: Zum Einen mussten die
Probanden angeben ob sie Entfernungsunterscheidung leicht oder schwer
wahrgenommen haben. Zum Anderen nach welchen Kriterien sie die
Distanzunterscheidung vorgenommen hatten. Zur Auswahl standen Pegel,
Klangfarbe und Direkt- zu Diffusschall, wobei dies auf einer Skala von ,trifft zu“ bis
Lrifft nicht zu“ zu kennzeichnen war. Wie in Abbildung 5 zu erkennen ist, war fur die
Raummodelle RM 1 und RM 2, bei denen eine vollstandige Raumsimulationen
erfolgte, die Entfernungsabschatzung erheblich leichter als fur RM 3 und RM 4.

] eher einfach
[ Jweiss nicht

Prozent
5
A

U iE =

I I
RM 1 RM 2 RM 3 RM 4

Die Auswertung der Kriterien nach der die Probanden iher Entscheidungen getroffen
haben, ergab folgendes (siehe Abb. 6): Fur das Raummodell RM 1 und RM 2 ist zu
Entfernungentscheidung zusatzlich zum Pegel der Raumeindruck, d.h. das
Verhaltnis von direkt zu diffus Schall, wesentlich.

100 [ Pegel
% — [ Klangfarbe
80 b — [] Dir/Dif
= 7 1 e
E 60 —— —
T 5 [— [
1 n " n
30 1 1
20 — I
RM 1 RM 2 RM 3 RM 4

In der Aufgabenstellung zwei wurden, wie oben erwahnt, die Pegel der kodierten
Signale um +3 dB und 6 dB verandert. Dabei sollte der Einfluss des Pegels auf die
Distanzwahrnehmung bestimmt und die Frage geklart werden, um bis zu wieviel dB
ein Signal verandert werden kann um dennoch in der richtigen Distanz

wahrgenommen zu werden. Abbildung 7 illustriert den Anteil der richtigen Antworten



in Prozent. Der erste Balken zeigt die Gesamttrefferquote. Diese gibt zu erkennen,
dass die Entfernungsabschatzung bei vollstandiger Ausblendung des Kriteriums
Pegel nicht zu einer signifikanten Aussage fuhrt. Der zweite Balken liefert das
Ergebnis ohne die Vergleichspaare die um 6 dB verandert wurden. Der Dritte
reprasentiert die Erkennungsrate jener Vergleichspaare die im Pegel mit +6 dB
verandert und der Vierte nur jene die um £3dB verandert wurden.

: o

Prozent
I
&
|

0
I I
Gesamt ohne +/- 6dB nur +/- 6 dB nur +/- 3 dB

Abbildung 7: Untersuchungen von Pegelverdnderungen
Die Schlussfolgerung aus diesem Ergebnis ist, dass der Pegel nachwievor einen
entscheidenden Einfluss auf die Distanzwahrnehmung hat, jedoch bei guter
raumlicher Kodierung um +3 dB verandert werden kann, wobei sich der

Entfernungseindruck nicht entscheidend andert.

5. Zusammenfassung

Ausgehend vom KHI wurde hier ein leistungsfahiges Tool zur binauralen
Distanzkodierung vorgestellt. Die Auswertungen des informellen Horversuchs lieferte
positive Ergebnisse und belegt somit die verbesserte Maoglichkeit zur
Distanzkodierung. Darliber hinaus konnten Ubereinstimmungen mit anderen
Untersuchungen hergestellt werden. Neben den ublichen Kriterien zur
Entfernungswahrnehmung, wie der Pegelabnahme mit Entfernungszunahme, dem
Verhaltnis von Direkt- zu Diffusanteil und Klangfarbenanderung wurden die
Primarquelle und einige friihe Reflexionen nicht nur zeitlich und oértlich sondern auch
entfernungsabhangig physikalisch modelliert. Als weitere Schritte sind, ein
Performancevergleich mit anderen distanzkodierenden Verfahren und die

Einbindung in ein bestehendes recheneffizientes Ambisonic-Verfahren geplant.
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