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Einfluss individueller Schallfilterung in
multimodaler virtueller 3D-Darbietung
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Hintergrund

Zur dreidimensionalen Darbietung von virtuellen Schallquellen über
Kopfhörer werden Außenohrübertragungsfunktionen verwendet (engl.
head-related transfer functions (HRTFs); Blauert 1974). Bei dieser soge-
nannten binauralen virtuellen Akustik (Vorländer 2008; Weinzierl 2008;
Oehler 2014) kann die räumliche Wahrnehmung eingeschränkt sein,
wenn die verwendeten HRTFs von den individuellen HRTFs des Hörers
abweichen (Middlebrooks 1999). Hierbei kann es zu inkorrekten virtu-
ellen Schallquellenpositionen oder sogar zu einer Im-Kopf-Lokalisation
kommen (Seeber, Fastl 2003). Gerade bei aktuellen 3D-Virtual-Reality-
Brillen zur Darstellung virtueller Realitäten ist man bestrebt eine rea-
litätsnahe 3D-Audiowiedergabe über Kopfhörer zu gewährleisten. Die-
se Einbeziehung der audiovisuellen Darbietung sowie die Kombinati-
on multipler Parameter wie Head-Tracking, dynamische Schallquellen,
Raumreflexionen, Entfernung usw. lässt im Vergleich zu statischer und
exklusiv-auditorischer Darbietung eine gewisse Toleranz zu. Zur Be-
stimmung des Grades an Realitätsnähe wird untersucht inwieweit und
unter welchen Bedingungen eine Individualisierung von HRTFs in mul-
timodaler virtueller 3D-Darbietung von Vorteil ist.

Ziel

Um untersuchen zu können, inwieweit es möglich ist sich mit fremden
HRTFs in einer virtuellen Welt akustisch zu orientieren und welche Ab-
weichungen zu individuellen HRTFs toleriert werden können, soll eine
Spatialisierungbibliothek für den Einsatz von beliebigen HRTFs in vir-
tuellen 3D-Umgebungen entwickelt werden. Die Herausforderung war
dabei, HRTFs aus SOFA-Dateien (spatially oriented format for acoustics,
AES69-2015 Standard, Majdak et al. 2013) verarbeiten zu können.

Fig. 1: Beschreibung von HRTFs in SOFA. Fig. 2: Amplitudenspektra der HRTFs in
der Medianebene.

SOFA Spatializer

Um eine realitätsgetreue akustische 3D-Darbietung auf 3D-Virtual-
Reality-Brillen zu ermöglichen, wurde das Softwarepaket Unity aus-
gewählt. Unity ist ein Entwicklungsprogramm für plattformun-
abhängige Spiele oder Interaktionen in zwei- oder dreidimensionalen
virtuellen Umgebungen. Diese Umgebungen werden mit Hilfe der Pro-
grammiersprache C# erstellt, so dass man sich dann mit einer 3D-
Virtual-Reality-Brille wie Oculus Rift, Samsung Gear oder HTC Vive dar-
in bewegen kann. Dabei werden die Audiosignale im Normalfall über
werkseitig implementierte HRTFs gefiltert. Mit diesen HRTFs ist jedoch
eine richtige räumliche Wahrnehmung nicht immer garantiert, da die
HRTFs bei jeder Person unterschiedlich sind. Aus diesem Grund sol-
len zu Vergleichszwecken individuell gemessene HRTFs aus der HRTF-
Datenbank des ISF (Majdak et al. 2007) in die virtuelle akustische 3D-
Umgebung integriert werden.

Diese individuelle Spatialisierung, SOFA Spatializer, wurde in Unity als
sogennantes Native Plugin realisiert, kompiliert zu einer Dynamik Link
Library (DLL). Die DLL ist in der Programmiersprache C/C++ geschrie-
ben und basiert auf dem Spatialization SDK des Unity Native Audio
Plugin SDK als Plugin für Unity. Im SOFA Spatializer wird mit Hil-
fe der mylibsofa-Bibliothek (Hoene, Symonics, 2016) eine SOFA-Datei
eingelesen. Die HRTFs werden in der Convention ”SimpleFreeFieldHR-
IR”(siehe Fig. 1) akzeptiert und in Echtzeit als Filter für die Audiosigna-
le verwendet. Dabei wird die Position und Kopfausrichtung des Hörers
im Verhältnis zur virtuellen Schallquelle und der räumlichen Umgebung
berücksichtigt.

SOFA Spatializer unterstützt folgende Parameter (siehe Fig. 3):
Spatial blend: Distanzabhängende räumliche Klangmischung
Reverb: Nachhallparameter
Spread: Ausbreitungsparameter der Schallquelle (0 bis 360 Grad)
Stereo Pan: Stereo-Panning-Parameter der Schallquelle
Distance: Entfernungsabschwächungsparameter

Fig. 3: Blockdiagramm des Plugins SOFA Spatializer.

Softwareumgebung Unity

Der SOFA Spatializer lässt sich innerhalb von Unity direkt in den programmin-
ternen AudioManager einbinden und erlaubt in einem zweidimensionalen Gra-
phen die dynamische Einstellung von verschiedenen Parametern wie Volume,
Spatial blend, Spread und Reverb.

Fig. 4: Entwicklungsumgebung von Unity zur Erstellung virtueller Welten. Die Parameter vom
SOFA Spatializer befinden sich auf der rechten Seite.

Zusammenfassung und Ausblick

Die erste Version des SOFA Spatializers ist gerade im Entstehen - Die nächsten
Schritte sind Implementierung der Parameterübergabe sowie Optimierungen der
Filterung. Auf der Basis des fertigen Plugins sind anschließend Hörversuche mit
folgenden Schwerpunkten geplant:

Qualitätsbewertung der Wiedergabe über verschiedene Vokabulare zur
Beurteilung virtueller akustischer Umgebungen (spatial audio quality
inventory, SAQI, Lindau et al. 2014; sowie Simon et al. 2016).
Lokalisation von Schallquellen (z.B. Brimijoin, Akeroyd 2012; McAnally, Martin
2014)
Gerade wahrnehmbare Winkel (z.B. McAnally, Martin 2014)
Audiovisuelle Entfernungseinschätzung
Lokalisation bei dynamischen Schallquellenbewegungen (Carlile, Leung 2016)

Das fertige Plugin wird unter einer Open-Source-Lizenz zur Verfügung gestellt.
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