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1 Introduction

Improvement of the virtual acoustic for headphones by
considering shoulder rotation relative to the head

Human auditory perception obtains most of the directional localization
of sound events from level- and time differences (ILD, ITD)' of incident
sounds on both ears. In virtual acoustics, this is simulated by head-
related, frequency-dependent filters (HRTFs)?.

In practical measurements of these filters, a rigid geometry between
head and shoulder is considered most often. However recent studies
have shown that the rotation of the head relative to the shoulder axis
has effects on the HRTFs in some areas.

Consequently, the head rotation in these areas also affects aural
perception and directional localization. With the help of further filters,
this influence on the HRTFs can be reproduced.

1.1 Abstract

In the first part of this project, different realisations of a virtual acoustic
environment were produced by means of PD?, which take into account
the influence of shoulder rotation relative to the head. The necessary
impulse responses were measured by Markus Guldenschuh in his
project ,Untersuchung des Schultereinflusses auf HRIRs*“ [1] and
provided for this project. The realisations only led to humble results.
Therefore the perception of shoulder rotation was illuminated in the
second part of this project. For this purpose a listening test was done,
investigating the perception differences of static and dynamically
rotating shoulder.

"ILD ... Interaural Level Difference, ITD ... Interaural Time Difference

2 HRTFs ... Head Related Transferfunctions

®PD ... Pure Data, real-time, graphic, ,open source“ programming language
*HRIRs ... Head Related Impulse Responses
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2 Einleitung

Die menschliche Hoérwahrnehmung bezieht einen GroBteil der
Richtungslokalisation von Schallereignissen aus frequenzabh&ngigen
Pegel- und Laufzeitunterschieden (ILD, ITD)° des eintreffenden Schalls
an beiden Ohren. Dies wird in der virtuellen Akustik durch
kopfbezogene, frequenzabhingige Filter (HRTFs)® nachgebildet. Bei der
Bestimmung dieser Filter wird in der Praxis zumeist eine starre
Geometrie zwischen Kopf und Schulter herangezogen.

Jiingste Arbeiten haben jedoch gezeigt, dass die Drehung des Kopfes
relativ zur Schulterachse in gewissen Bereichen einen starken Einfluss
auf die HRTFs hat. Was den Schluss nahe legt, dass die Kopfdrehung in
diesen Bereichen auch Einfluss auf die H&rwahrnehmung und
Richtungslokalisation hat. Dieser Einfluss auf die HRTFs konnte durch
weitere Filter (TRIRs)” nachgebildet werden.

2.1 Kurzfassung

Im ersten Teil dieser Projektarbeit wurden mit Hilfe von PD?®
verschiedene Realisationen einer virtuellen, akustischen Umgebung
erzeugt, die den Einfluss der Schulterdrehung relativ zum Kopf
berlcksichtigen. Die dafir notwendigen Impulsantworten wurden von
Markus Guldenschuh im Rahmen seiner Projektarbeit ,,Untersuchung
des Schultereinflusses auf HRIRs® “ [1] gemessen und fur dieses Projekt
zur Verfugung gestellt.

Die Realisationen fihrten nur zu bescheidenen Ergebnissen, deshalb
wurde im zweiten Teil dieser Projektarbeit die Wahrnehmbarkeit der
Schulterdrehung beleuchtet. Dazu wurde ein Hoérversuch durchgefihrt
der die Wahrnehmungsunterschiede bei statischer und dynamisch
rotierender Schulter untersucht.

°ILD ... Interaural Level Difference, ITD ... Interaural Time Difference

® HRTFs ... Head Related Transferfunctions

"TRIRs ... Torso Related Impulse Responses

8 PD ... Pure Data, echtzeitfahige, graphische, ,,open source® Programmiersprache
° HRIRs ... Head Related Impulse Responses
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3 Implementierung der Schulterdrehung

FUr die Implementierung wurde eine bestehende virtuelle, akustische
Umgebung fur Kopfhérer mit den bendétigten Programmteilen erweitert.
Die dafir verwendete Umgebung ist ein echtzeitféhiges Binaural-
Ambisonic- System [2], das durch ein Tracking-System gesteuert wird.

1 route player encode_src_listener_early_room
lencode_listener_diffuse_room rotate_listener decode|
— lout_gain to_itrax2 to_dspmeter
Vicon_angles
layer{ 1]
ambi_encode_early 4o 3d~ 1 2 doppless N
layer~ 2 [’ﬂ sp_meter]
ambi_encode_early 4o _3d~ 2 2 doppless
HERNERNRNRRNARNARNRRRRRAREEE B pa ]
ambi_encode_diffuse 4o_3d~
a]
ambi_rotate_zyx 4o_3d~
[pa]
[pin_ambi decode_40_3d_321s fft~ 256 |
[ Fa]
[pa output_gain |
| s DSP_to_GUI
Elc- 1 2|
Abb. 1: Bestehendes Binaural Ambisonic System
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Abb. 2: Graphische Oberfldche des bestehenden Binaural Ambisonic System
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3.1 Implementierung der TRIRs als Differenzsignal

Nach dem Ansatz aus der Projektarbeit von Markus Guldenschuh sind
die Schulterreflexionen nur in bestimmten Bereichen von energetischer
Relevanz und kénnen durch eine additive Korrektur eines SSH-
Grundgerusts’® modelliert werden ([1], Kapitel 6).

Fir die Umsetzung dieses Ansatzes wurde das SSH-Grundgertst als
Set von HRIRs im Menupunkt ,HRIR-pathname:“ der graphischen
Oberflaiche des bestehenden Binaural Ambisonic System geladen.
Zusatzlich wurde der PD-Patch ,pd Vicon_angles“ neu geschrieben, da
dieser von Itrax auf Vicon umgestellt wurde und zur Gewinnung der
Positions- und Richtungsdaten aus dem Tracking System (Vicon) dient.

route player encode_src_listener_early_ room
encode_listener_diffuse_room rotate_listener decode
lout_gain to_itrax2 to_dspmeter
pd Vicon_angles
blayer{ 1]
d
ambi encode early 4o 3d~ 1 2 doppless |
lhyer~ 2| //
[ambi encodeear 2 2 doppless ] ,»4”;’
[LLLLL] LI L LTI TTITITI B2
[ambi encode diffuse 40 _3d-~ i
IIHIHHHHHIHH [J— 2]
ambi rotate zyx 4o 3d~ ]
LI LTI ]
bin_ambi_decode_4o_3d_324 fft~ 256 |
[pa Torso_angles|
E)
RIR L
-
[pa output_gain -]

s DSP_to_GUI

[dac~ 1 2

Abb. 3: Bestehendes Binaural Ambisonic System mit der Erweiterung der TRIRs als Differenzsignal

»pd Vicon_angles® liefert einerseits die Position des Kopfes flr das
bestehende System und andererseits die relative Kopf- zu
Schulterdrehung fir den neu hinzugefigten Programmteil. Zur
Bestimmung der Kopfposition wurde ein Marker-Objekt auf dem
Kopfhérer befestigt und fir die Bestimmung der Schulterdrehung

19 SSH-Grundgerust ... Surface Spherical Harmonics
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(Drehung um Z-Achse) wurde zusétzlich ein Marker-Objekt wie eine
Halskette getragen. Die Kopf- zu Schulterdrehung wird in
»pd Torso_angles” in zwei gegenlaufige Richtungen fir die vorwérts und
die rickwarts drehende Schulter geteilt und an den PD-Patch ,, TRIR L*
und ,, TRIR R* tGbergeben.

An ,TRIR L bzw. ,TRIR R“ werden das Quellsignal und die Winkel
(Elevation, Azimut und Torsodrehung) Ubergeben. Das Unterprogramm
»pd TRIR® erzeugt die zur Richtung gehérende TRIR und Ubergibt diese
an den FIR-Filter um sie mit dem Quellsignal zu falten [3]. AnschlieBend
wird das Signal noch um 192 Samples verzdgert damit es mit dem
Signalfluss des bestehendem Binaural Ambisonic Systems synchron ist.

inlet~] inlet] [pd test_functions]
pd_TRIK] Testfunction
metro 150
Elrac~[

FIR~ $0-TRIR 128

[tabwrite~ So-arraylool

z~ 192
delay [samples] table $0-arrayl00 128|
sync TRIR with HRIR |pd table_scaling
Eutlct~

Abb. 4: PD-Patch ,,TRIR L“ bzw. ,, TRIR R*

Winkelangabe veradndert wird. Hierzu werden die Winkel in | ™=
»pd angle* modifiziert und danach entweder an ,pd TRIR_front“
oder ,,pd TRIR_back® tbergeben, wo der zu den Winkelangaben
passende Vektor erzeugt wird.

-pd TRIR* entspricht einem dynamischen Vektor der je nach (Impm)

Impay

inlet| phi

inlet| delta OQutput --> Array!!

] sigma [table $O-TRIR_to_fade 128
pd table_scaling]

[[ga angle table $O-TRIR 128

[51 col 1 52 $3 s4 35 56 s1(
route 0 1 2
1 Ed table_fade
default, 20ms fade time

pd TRIR back

Abb. 5: PD-Patch “pd TRIR”
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-pd angle“ besteht aus den von Markus Guldenschuh [1]
angegebenen Begrenzungen der Bereiche, in denen die
Reflexionen der Schulter energetisch relevante Differenzen
verursachen und liefert den Winkelterm.

en 86

phi Elevation delta sigma

inlet &

t £ f f

ges=az+|ht|

<= sigma <= 350 Grad

if (abs(330-sf1)<21, 1, 0)]
if 100 Grad <= sigma <= 140 Grad

b f[if[pni ¥ -10 Graa
expk 1f(5f1<-10 && $f2<0, 1, 0)]

Grad <= phi <= 40 Grad [expr if (abs(120-$f1)<21, 2, 0)]

lexpr if (abst10-5£1)<30 && $£2>=0, 2, 0)]

délta --> front
delta --> back

- /
exprtE(sf1==1 s& $f2==1 &s& $f3==1,"3, 0)]

[expr if($f1==2 && $f2==2 && $f3==2, 1, 0)]

route 1 Ebt
T 1 back 2 ( 2 front [Bxpr if(5f1==0 &&sf2==0, 1, 0]

2 tront, 1 back
m 0 else for fad out

Abb. 6: PD-Patch “pd angle”

»pd TRIR_front“ entspricht dem in [1] aufgestellten Gleichungssystem
(Abb.7) mit dem dazugehdrigen Zeitverzégerungsterm (in Samples).

()
Impy; Ifiy Ifapy ©?
Impyg | _ | Lhp Ifp (al az a3z a4 a; as) )

T T by by by by by bg) | 82
Impigo Ifip9) Ifopa

\¢2/

Abb. 7: Gleichungsmodell fiir die nach vorne gedrehte Schulter [1]

Cuelay = (0.424403 0.0005649 0.013636 0.00086 0.1592998 —0.0002745)

Der Winkelterm wird Ubergeben und mit den zwei gegebenen Matrizen
multipliziert. Der daraus entstandene Vektor entspricht der TRIR fir
diese Richtung und wird in ,pd TRIR* eingefadet und anschlieBend an
den FIR-Filter im PD-Patch ,,TRIR” (Abb.4) Gibergeben.
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[Loadban
£33 Foad
A /Users/geko/Documents/Studium/Projekt/Binaural_Ambisonic_CD/
[Loadbang tbbbb HRIR_ohne_Torso/TRIR matrices/If_f.mtx

read
[Fead
Eﬁfﬁriﬁzk%x?}?ﬁﬁs,ﬁ::‘Ié:’:jg“,”ﬁk,f,égi"a"“l—‘mis""“—cw tx 6 1 tx] e /users/geko/Documents/Studium/Projekt/Binaural_Ambisonic_cCb/
_ohne_ 3, =f.d. oo tba HRIR_ohne_Torso/TRIR matrices/C_f.mtx
3 3 Ebb tx_mul)
it = R front
ntx_mul tx_mul]
delay [samples] set|
T ihseat
;
zoune @ adddollsym 1-TRIR_to_fade]

d 1[delay [samples]

$20 $21 $22 $23 $24

Eddzé $4 $5 $6 $7 $8 $9 $10 $11 $12 $13 $14 $15 $16 s17[
s

S1-TRIR_to_fade const 0

i

$1-TRIR_to_fade 20 -0.00264925 -0.00638769 -0.0116319
0.00330963 0.0355398 0.0461225 0.00264872 -0.0236498
~0.0420118 -0.0173156 -0.000921704 -0.0365183 -0.0254599|
~0.00232247 0.0221349 0.0587589 0.000779421 -0.0174184
0.0229854 -0.00160748 0.0139062 -0.00338813

Abb. 8: PD-Patch “pd TRIR_front”

3.1.1 Ergebnisse

Bei der Inbetriebnahme des Systems hat sich gezeigt, dass die Grenzen
der Bereiche von energetischer Relevanz zu eng gewéhlt wurden.
Dadurch wird das Zu- und Abschalten des Torsos deutlich hérbar, und
wirkt eher irritierend als unterstltzend. Zudem sind die Bereiche so
klein, dass man sie sofort durchschreitet. Der so modellierte Einfluss der
Torsostellung bringt keine merkliche Verbesserung im Hinblick auf eine
realistischere Wahrnehmung der Akustik im virtuellen Raum.

3.2 Implementierung der HTRIRs"

Um die Hoérbarkeit des Torsos zu testen wurde eine weitere Modifikation
des bestehenden Binaural Ambisonic Systems vorgenommen.

Mit Hilfe der ,presets® wurde flir eine eingestellte Quellposition 0eOa
(0° Elevation, 0° Azimut) der verwendete HTRIR-Pfad von 0° bis 90°
Torsodrehung (delta_00 bis delta_90) verdndert und somit der gesamte
HTRIR-Satz fur jede Torsoposition neu geladen.

"HTRIRs ... Head and Torso Related Impulse Response
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| HRIR-pathname: =

air
- ERIR_set-ﬂERIR 10_Torso/del>] ..

o 1
fg’i‘;; :ﬁt % | presets E
Edit
ang stoi
etro 200
o bxpr if( $£1>=9, 0, $f1+1)]

Abb. 9: Laden der ,presets”

presets

[sel 01234567389

[;g ui |HRIR| ppthname HRIR_IO_Torso/delta_OO[

i

rgyi HR]IR_pn.r name( HRIR_10_Torso/delta_10

i
kg pi [HRIR| pathngme HRIR_10_Torso/delta_20

rgyi [HRIR| pgthname HRIR_10_Torso/delta_30

i
rgpi |HRIR ppthname HRIR_10_Torso/delta_40.

i
kg\i HRIIR_pathname HRIR_10_Torso/delta_50

’
kgui_ﬂﬂlk_pathname HRIR_lO_Torso/delta_GO[

i
rgyi [HRIR pathname HRIR_10_Torso/delta_70

i
rg@i_ HRIR pathname HRIR_10_Torso/delta_80,

i
kgui_HRI R_pathname HRIR_IO_Torso/delta_90[

Abb. 10: Laden der verschieden Torsowinkel

3.2.1 Ergebnisse

Die Implementierung der gesamten HTRIRs fihrt nicht zu einem
eindeutigen, sondern nur zu einem schwach hdrbaren Einfluss des
Torsos in den Bereichen mit hoher energetischer Veranderung. Eine
mogliche Ursache fur den geringen Einfluss wird in der reduzierten,
raumlichen Auflésung von Ambisonic 4. Ordnung vermutet.

3.3 Implementierung der HTRIRs ohne Ambisonic

Um die rdumliche Glattung die durch die Verwendung von Ambisonic
4. Ordnung entsteht auszuschlieBen, wurde das PD-Programm
HTRIR.pd entwickelt, das in Kapitel 3.2.2 beschrieben wird.
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3.3.1 Ergebnisse

Durch die ausschlieBliche Verwendung der gemessenen HTRIRs ist ein
deutlicher Einfluss des Torsos auf die HRIRs feststellbar. Dies konnte
mit einem Horversuch nachgewiesen werden (Kapitel 4).

4 Horversuch

Fiar die Durchfihrung des Hoérversuchs wurde ein eigenstandiges Pd-
Programm (HTRIR.pd) geschrieben, das nur die aus den Messungen
gewonnenen HTRIRs'? verwendet. Damit werden Artefakte die durch
Umrechnungen (Aufbrechen der HTRIRs in HRIRs™ und TRIRs') oder
durch die geringe Auflésung in Ambisonic (4.0rdnung) entstehen
kdnnen vermieden.

Der Hoérversuch konzentriert sich deshalb ausschlieBlich auf die Frage,
ob ein Verdndern der TRIR hérbar ist oder nicht. Alle weiteren
Erkenntnisse und mdgliche Tendenzen, die aus den Daten ablesbar
sind, bendtigen noch weitere Hoérversuche um diese genauer zu
untersuchen. Sie dienen ausschlieBlich der Diskussion und wollen
AnstoB fur weiterflhrende Forschung in diesem Gebiet geben.

4.1 Methode

Der Hérversuch wurde mit Hilfe der ,,Yes-No-Method“ [4] durchgeflihrt.
Die Versuchsperson bekommt in zufélliger Reihenfolge entweder ein
verandertes oder ein unverandertes Versuchspaar prasentiert und soll
sich danach entscheiden ob es ,gleich” oder ,verschieden® war.

Um den Bias™ von der Sensitivitdt der Versuchspersonen zu trennen,
wurde ein ,Vertrauenswert® eingefihrt. Dieser ,Vertrauenswert”
entspricht der ,correct rejection” [4] und ergibt sich aus den Antworten
bei den Versuchspaaren die keinen Unterschied enthalten. “correct
rejection” gibt an, ob die Versuchsperson richtig erkennt, dass das
Versuchspaar keinen Stimulus enthalt bzw. das Versuchspaar ,gleich®
ist. Es werden nur die Daten jener Probanden berlcksichtigt deren

2 HTRIRSs ... Head and Torso Related Impulse Responses

¥ HRIRs ... Head Related Impulse Responses

"“TRIRs ... Torso Related Impulse Responses

'* Unter Bias versteht man subjektive Einfliisse auf die Versuchsperson die zu einer
Verféalschung des Antwortverhaltens flihren kénnen z.B.: Ermidung, Erfahrung,
Hoérschaden, Fragestellung falsch verstanden etc. [4]
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Vertrauenswert Uber 75% liegt. Das entspricht der Schwelle an dem
eine Versuchsperson den Unterschied detektiert kann. Der Durchschnitt
aller verwendeten Vertrauenswerte ergibt 87,3%. Es wurden 17
Probanden getestet von denen 13 Probanden den Vertrauenswert
erreichen konnten.

4.2 Erzeugen der Testsignale

4.2.1 Quellsignal

Als Quellsignal wird gepulstes Rosa Rauschen (nach Ville Pulkki bzw.
Middlebrooks) mit der Dauer von 4 Sekunden [5] gewahlt.

Signalverlauf Signalart Mono

120% Min Sample Value: -25705

100% Max Sample Value: 21641

80% Peak Amplitude: -2.04 dB

% 60% DC Offset: -.582
o

ao Minimum RMS Power: -44.85 dB

Maximum RMS Power: -12.95dB

o Average RMS Power: -19.4 dB

o 02 05 07 12 15 17 22 25 27 32 35 37 Total RMS Power: -17.96 dB

thsl Actual Bit Depth: 16 Bits

Abb. 11: Quellsignal: Eigenschaften und Verlauf, Hillkurve, Full Scale [6]

Dieses Quellsignal wird flir den Hoérversuch mit verschiedenen HTRIRs
gefaltet [3], um die Quelle fir die Versuchsperson virtuell an
verschiedenen Orten positionieren zu kénnen.

Zur Gewinnung der Testsignale wird eine Kopf- zu Quellenposition
eingestellt und dazu der Torso verandert. Daraus werden statische und
dynamische Testsignale gebildet. Bei den statischen Testsignalen wird
die gesamte Impulsfolge mit einer gewahlten Einstellung der
Torsodrehung von 90° oder 120° aufgenommen, wahrend bei den
dynamischen Signalen hingegen der Torso mit 200ms, 400ms oder
800ms pro 10° Schritten gedreht wird.
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4.2.2 ,HTRIR.pd"

Audio settings 44.1 KHZ

F start record

pen -rate 44100
/Users/geko/Documents/Studium/Projekt/Samples/9e210al20t.wav,

'.1‘ create a test-signal

E t b a
tord finished loadbang

Euscrs/gcko/Documcnts/Studium/?rojckt/rcstsignalc/pinkqupul
se.aiff

[

[symbo1l]
s b

[Symbol $0-test-signal]
pack s 5]

[read -maxsize 4e+07 -resize $1 $2[
Eoundtilcrl ltablc $0-tcst-signa1|

Abb. 12: HTRIR.pd

~create a testsignal“ ladt das Quellsignal in den Table ,,$0-test-signal.
,start record” startet die Aufnahme des Testsignals mit einer Samplerate
von 44.1kHz im WAV-Format. Daflir wird das erzeugte Quellsignal an
das Unterprogramm ,direct HRTF_Torso“ Ubergeben und binaural
aufbereitet. Die Aufnahme endet automatisch nachdem das Quellsignal
abgespielt wurde. Dadurch ergibt sich eine Lange von 4 sec fir jedes
Testsignal.

Das Quellsignal wird an das Unterprogramm ,direct HRTF_Torso® als
Mono-Signal Ubergeben. Daraus wird ein Binaural-Testsignal erzeugt,
welches wieder an das Hauptprogramm “HTRIR.pd*“ Gibergeben wird.
Das Binaurale-Testsignal entspricht einem Stereo-Signal, das nur fir die
Wiedergabe Uber Kopfhérer geeignet ist.

Beim Uberblenden zwischen zwei Richtungen (Abb. 13, ,Morphen von
HTRIRs") wird folgende Filterfunktion [3] mit einer Taktfrequenz von
20 ms verwendet:

05
1-057!

H(z)= h(n)=0.5" u(n)

Daraus wurde die Uberblendungszeit Ty, = 66.43 ms berechnet. Diese
gibt an, wie lange das Umschalten von einer Richtung (HTRIR,, auf
90% einer anderen Richtung (HTRIR,, ) dauert.
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)

n Torsodrehung w
[g00f
[FIR~ $0-array R 128 ‘
[outiet~Joutiet-| Tomdoomc]  [metro 200]
L |

symbol
[Loadbang| liusers /geko/Documents/Studium/Projekt/Binaural_Ambisonic_CD/|

£ 9{lexpr $f1+5£2;
[Loadbang] u(su+5n<9, P st TRIRY/
Torso b Lif(S£1+5£2>18,
0 - 180 Grad o t make’ _z03d/] [ 10]
10 Grad Schritte B Y ol 120 make F
j H make + av| * 10|
Azimut $
o-350craa [[[ [ TW TTTT T T T T T T TTTTTTITTTTTITITTITITITITT] L
10 Grad schritte B ] ack f s s s s:] iset read -resize
$0-array L g
Elevation L l lset read -resize $2$3$4$55 $l-array L_new Sl-arrayikincw(
::;; — b al table $0-array L new 128
_25'3 — 7 table $0-array R_new 128
e [@e1 20] __> soundfiler braucht gewisse zeit zum Laden der Files
-8.3 | | read -resize
° a /Users/geko/Documents/Studium/Projekt/Binaural Ambisonic_CD/
. [HTRIRs/delta_090/LRO7e030a.wav 1002-array_L_new
9.2 @ 1002-array_R_new
2
21.5 [ soundfiler]
37.1 | ] Morphen von HTRIRs
a8.1 ||
58.2 | | [Eabreceive~ so-array 1] [Eabreceive~ so0-array_R|
69.2 [tabreceive~ $0-array L new| [tabreceive~ $0-array R_new|
! $0-array R '.'W [ y L " E y R 1
79.6 | ;| L L
— =] =]
90.1 [] Zeit zum Morphen [loadbang] ‘=— —_
frotro 20)
[tabwrite~ so-array L [tabwrite~ so-array K|
tabwrite~ kann durch tabsend~- ersetzt werden

Abb. 13: direct_HRTF_Torso

Einstellbare Parameter:

* Die Elevation kann Schrittweise von -41,3° bis 90,1° eingestellt
werden. Die Schritte sind durch die verwendeten Messdaten
vorgegeben.

e Der Azimut wurde in 10° Schritten gemessen und ist von 0° bis
250° einstellbar

e Der Torso ist von 0° bis 180° in 10° Schritten einstellbar.
Gemessen wurde die Torso Drehung jedoch nur von 90° bis 180°,
da sich die restlichen 0° bis 90° durch Spiegelung ergeben. Fir
die Erzeugung der Testsignale wurden nur die gemessenen 90°
bis 180° Torsodrehung verwendet. Dabei wird der Torso von
90° > 180° - 90° - 180° ... gedreht.

* Die Winkelpositionen des Torsos kénnen statisch ausgewahlt
werden oder in verschiedenen Geschwindigkeiten durchlaufen
werden. Fur den Hoérversuch wurden 200ms 400ms und 800ms
pro 10° Torsodrehung gewahlt.
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Durch die Wahl der Parameter (Elevation, Azimut und Torso) wird der
entsprechende Satz von HTRIRs aus den Messdaten geladen und in
zwei Tables ($0-array_L“ und ,$0-array_R“) gespeichert, um
anschlieBend mit FIR-Filtern das Quellsignal zu falten [3]. Die geladenen
Messdaten enthalten die Richtungsinformation der HTRIRs und
erzeugen bei der Kopfhérerwiedergabe den Eindruck einer raumlichen
Positionierung der Quelle.

4.3 Aufbau des Horversuchs

Die 4 sec langen Testsignale werden nun fir den Horversuch
aufbereitet. Dafir wird fur jede verwendete Quellposition eine 2 min
lange Tonspur erstellt.

e e e e e e e e e e

Abb. 14: Aufbau eines Tracks des Horversuchs

Jede Spur besteht aus 10 Versuchspaaren von denen zwei in Abb. 15
dargestellt sind. Jedes Versuchspaar setzt sich zusammen aus:

4 sec gefaltetem Quellsignal, 1 sec Pause, 4 sec gefaltetem Quellsignal,
3 sec Pause.

Abb. 15: Aufbau von zwei Versuchspaaren des Horversuchs

Zur Veranschaulichung des Versuchsablaufs wurde zusétzlich noch eine
Beispielspur mit 4 Versuchspaaren erzeugt. Die Gesamtldnge des
Audiomaterials fur den Hoérversuch betrdgt 16,8 min. Die
Versuchspersonen setzten sich aus Toningenieuren, Musikern und
Musikerinnen zusammen. Als Wiedergabe-Equipment wurde ein
MacBook und ein Sennheiser HD210 Kopfhérer verwendet.
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4.4 Ergebnisse des Horversuchs

In Abb. 7 werden die Ergebnisse der Horbarkeit des Torsos gezeigt.
Hierzu wurden die Ergebnisse der Beispiele mit statischem und
dynamisch verdndertem Torso gemittelt.

Der Bereich der Schallquelle in dem die Schulter energetisch relevante
Differenzen verursacht wurde von M. Guldenschuh [1] fir die nach vorne
gedrehte Schulter mit -20° < ¢ < 40°, 100°<=19 + & <= 140° und die nach
hinten gedrehte Schulter mit ¢ < -10°, 310°<="9 + § <= 350° begrenzt®.

Die Veranderungen, die durch den Torso hervorgerufen werden, liegen
bis auf die Richtungen 18e30a' und 58e50a Uber der
Wahrnehmungsschwelle (75%). Die Torsostellungen bei Richtung
58e50a sind wie erwartet nicht wahrnehmbar, da der Elevationswinkel
¢ =58 > 40° ist. Interessant ist jedoch, dass nach dem Energiekriterium
aus [1] die Torsostellungen bei Richtung 18e30a eigentlich hérbar sein
sollten.

100,0%

90,0% -

80,0% -

M 0eOa

M 18e30a
58e50a

[ -25e150a

HW-17e180a
9e210a

M -33e240a
-8e300a

70,0%

60,0% -

50,0% -

40,0%

30,0% -

20,0% -

Richtungen

Abb. 16: Ergebnis der Horbarkeit des Torsoeinflusses flir verschiedene Richtungen

9 ... Azimut, ¢ ... Elevation, & ... Kopf zu Schulter Winkel
" e ... Elevation, a ... Azimut.
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Flr eine genauere Betrachtung werden in Abb. 8 nur die Ergebnisse der
Hoérbarkeit des dynamisch veranderten Torsos dargestellt.

Hierbei ist erstaunlich, dass flr eine Torsodrehung von 200 ms und
400 ms pro 10° die Wahrnehmungsschwelle bei 7 der 8 Richtungen
Uberschritten wird, wo hingegen dies fir 800 ms pro 10° nur bei 5
Richtungen geschieht. Das bedeutet, die Mdglichkeit den Torsoeinfluss
wahrzunehmen ist nicht nur von der energetischen Differenz, sondern
auch von der Geschwindigkeit der Kopfdrehung abhangig.

Dies lasst die Vermutung zu, dass der Torso nicht nur bei statischem
Verhalten einer Person die Lokalisation beeinflusst, sondern speziell bei
raschen Bewegungen des Kopfes relativ zum Torso wahrnehmbar wird.
Dies kann zum Beispiel beim Betreten eines Raumes geschehen.

100%

90%

80% |

70%

60% |

50% -

40% |

30%

20% |

10% -

0%
OeOa 18e30a 58e50a -25e150a -17e180a 9e210a -33e240a -8e300a
Richtungen

W 200ms 400ms MW 800ms

Abb. 17: Ergebnis der Horbarkeit des Torsoeinflusses flir dynamische Torsodrehungen

Im Folgenden wird die Horbarkeit des Torsoeinflusses bei dynamischer
Torsodrehung mit jener bei umschalten zwischen zwei statischen
Torsopositionen verglichen und in Abb. 18 dargestellt. Die Ergebnisse
fur 200 ms und 400 ms pro 10° sind darin zusammengefasst und
gemittelt.
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Es zeigt sich erneut, dass bei zwei Richtungen die Veranderungen bei
dynamischer Torsodrehung wahrnehmbar sind, das Umschalten
zwischen zwei statischen Torsopositionen jedoch unter die
Wahrnehmungsschwelle fallt. Dies bestarkt die Annahme, dass die
Wahrnehmbarkeit der Torsodrehung mit der Geschwindigkeit
zusammenhangt. (18e30a, -8e300a)

Erstaunlich auffallend sind jedoch zwei Richtungen in welchen die
Veranderungen beim Umschalten zwischen zwei statischen
Torsopositionen sowie auch die dynamische Torsodrehung von 200 ms
und 400ms pro 10° gut wahrgenommen werden k&nnen. Die
Veranderungen bei 800ms pro 10° fallen jedoch deutlich unter die
Wahrnehmungsschwelle. (9e210a, -33e240a)

W 200ms,400ms W 800ms M 120t<->90t

Abb. 18: Ergebnis der Horbarkeit des Torsoeinflusses flir dynamische und statische Torsodrehungen
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Leider hat sich das Modell aus [1] nicht bew&hren kénnen. Es ware
jedoch interessant, es noch einmal mit einer anderen energetischen
Grenze anzusetzen, denn der Ansatz birgt einen praktischen Vorteil. Der
Einfluss des Torsos, zwischen 0° bis 350°, kann mit nur 6 Kurven mit je
22 Samples nachgebildet werden. Dadurch ist die Implementierung sehr
recheneffizient und die Anzahl der Messungen wird reduziert.

Der H6rversuch anhand der gemessenen HTRIRs hat gezeigt, dass der
Torso einen Einfluss auf die Hé6rwahrnehmung hat und dass neben der
energetischen Differenz auch die Dynamik der Schulterdrehung eine
Rolle spielt. Im né&chsten Schritt wére es interessant zu kléren, in
welchem Zusammenhang die energetische Differenz und die Dynamik
der Schulterdrehung zur Lokalisation stehen und ob der Torso bei der
Fokussierung auf eine Quelle in einer Umgebung mit mehreren Quellen
(,Cocktailparty Effekt”) einen unterstiitzenden Einfluss hat.
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