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1 Einleitung

Die HRTF (head-related transfer function) beschreibt die Ubertragungsfunktion des
Aulenohrs im Frequenzbereich. Im Zeitbereich wird die entsprechende Impulsantwort des
Ubertragungsweges mit HRIR (head-related impulse response) bezeichnet. Auf dem Weg
von der Signalquelle zum Innenohr findet an Torso, Kopf und Pinna sowohl Reflexion als
auch Diffraktion statt. Abhangig von der Schalleinfallsrichtung entstehen unterschiedliche
Relexionsmuster. Durch Uberlagerung des Direktschalls mit den oben beschriebenen
Reflexionen ergeben sich konstruktive und destruktive Interferenzen. Im Frequenzbereich
entspricht dies richtungsabhangigen Frequenzgangen, welche vom Gehirn interpretiert
werden. Die HRTF ist also mallgeblich an der Lokalisation von Schallquellen in der
menschlichen Gehérwahrnehmung beteiligt. Dieser Effekt tritt in der vertikalen Ebene am

deutlichsten auf.
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Abbildung 1: Frequenzgang durch Reflexion an der Pinna

Abbildung 2: Cone of Confusion

Grundsatzlich  lasst sich die HRTF in einen
richtungsabhangigen und einen richtungs-unabhangigen
Teil spalten. Der richtungsabhangige Teil beschreibt die
oben genannten Reflexionen an Torso, Kopf und Pinna.
Der richtungsunabhangige Teil hingegen beschreibt die
Resonanz des Ohrkanals. Aufgrund der von uns
verwendeten Messmethode mit Bugel-mikrofonen, welche



im Weiteren noch naher beschrieben wird, war es uns mdglich gréRtenteils nur den
richtungsabhangigen Teil zu bestimmen, welcher fir die Lokalisationseigenschaften
ausschlaggebend ist. Allerdings war der Gehdrgang durch die Bugelmikrofone nicht
vollkommen verschlossen, wodurch ein Teil der Ohrtunnelresonanz als systematischer
Messfehler im Messergebnis enthalten ist.

Es gibt grundsatzlich mehrere standardisierte Verfahren, die nicht-individuelle HRTF zu
ermitteln:

eohne Kunstkopf: Jecklin-Scheibe OSS, Kugelflachenmikrofon

*mit Kunstkopf: Kemar-Messungen als Referenz

Abbildung 3:
KEMAR Kunstkopf

In der HRTF findet sich zusatzlich zu den oben beschriebenen richtungsabhangigen
Frequenzgangen, welche durch Interferenzen erzeugt werden auch die Lokalisation von
Schallquellen auch anhand von Laufzeit (ITD)- und Intensitatsdifferenzen (ILD) zwischen den
beiden Ohren wieder: Der Pegel bei hohen Frequenzen ist am von der Quelle abgewandten
Ohr deutlich niedriger, was auf die Abschattung durch den Kopf erklarbar ist (ILD). In der
HRIR ist erkennbar, dass das Signal an den Ohren mit unterschiedlicher Verzdgerung
eintrifft (ITD). An einigen Stellen, die als ,cone of confusion® bezeichnet werden, sind ITD
und ILD jedoch identisch. Diese Mehrdeutigkeit kann durch die duch Reflexionen erzeugten
Frequenzmuster entscheidend verringert werden.

Aufgrund der unterschiedlichen anatomischen Gegebenheiten sind die HRTFs bei jedem
Menschen unterschiedlich. Es entstehen individuelle Frequenzmuster. Versuche zur
virtuellen Simulation mit einer ,fremden® bzw. gemittelten HRTF flihren zu einer schlechteren
Lokalisationsfahigkeit und als mit der individuellen HRTF [1]. Beim ,Héren mit fremden
Ohren® tritt allerdings nach langerer Zeit ein Lerneffekt ein und die Lokalisationsfahigkeit
verbessert sich [2]. Grundsétzlich beruht die Interpretation der erzeugten Frequenzmustern
auf Erfahrungswerten und ist nicht angeboren.

Grundsatzlich kann eine Binauralaufnahme, also eine mittels z.B. Kunstkopf aufgenommene
Tonaufnahme nur unter Verwendung von Kopfhérern optimal reproduziert werden, Uber



Lautsprecher entstiinde ein oft hohl klingender Stereo-Effekt. Dies ist dadurch zu erklaren
dass das Signal bei der Aufnahme durch die HRTF des Kunstkopfs entsprechend gefarbt
wird. Bei der Lautsprecherwiedergabe findet diese Farbung durch die HRTF des Hérers, also
auf dem Weg vom Lautsprecher zum Innenohr, erneut statt. Die so entstehenden verstarkten
Klangfarbungen kdnnen nicht mehr korrekt interpretiert werden.

Trotzdem werden seit den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts HRTFs (vorwiegend Uber
Kunstkopf-Aufnahmen) vor Allem bei Horspielproduktionen als Stilmittel eingesetzt. Vor
Allem der Standort des Kunstkopfs kann in die Handlung des Stilicks eingebaut werden und
erwiinschte Stimmungen unterstreichen [3].

Eine andere praktische Anwendung von HRTFs ist die virtuelle Positionierung von
Schallquellen bei der Kopfhérerwiedergabe. Hierbei wird das Signal mit der HRIR der
entsprechenden Schalleinfallsrichtung gefaltet und somit eine Lokalisation aus dieser
Richtung erzeugt. Aufgrund der zuvor beschriebenen Individualitdt der HRTFs sind dem
jedoch Grenzen gesetzt.

3 Die Messung

3.1 Aufgabenstellung

Mit dem Versuchsstand im 1. Stock sollen die HRTF einer Versuchsperson evt. mit 3-5
Rotationswinkeln fir die Schulterpartie gemessen werden. In einem kleinen Selbstversuch
wurde anschlieBend weilles Rauschen mit den HRIRs gefaltet und die Lokalisationsscharfe
bewertet. Als Richtwerte fir die gemessenen HRTFs dienten dabei die KEMAR-HRTFs,
1994 durch einen Kunstkopf, der einen durchschnittlichen Menschen reprasentieren soll,
ermittelte Ubertragungsfunktionen.

Einige KEMAR-HRTFs:
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3. Der Messaufbau

Zur Messung des richtungsabhangigen Teils muss die Resonanz des Ohrkanals nicht
gemessen werden. Wir betrachten also den Weg des Schalls von der Quelle zum Eingang
des Gehdrgangs. Die Messung erfolgte mittels Kopfbligelmikrofonen von Briel & Kjaer. Der
Aufbau im Messlabor des IEM befindet sich in einem reflexionsarmen Raum um zu
verhindern dass stark Raumreflexionen die Messung beeintrachtigen. Im radialen Abstand
von ca. 1,5 m vom Messobjekt befinden sich auf einem Kreisausschnitt 15 Lautsprecher im
Winkelbereich von —41° bis +90° bezlglich der Horizontalebene. Die Versuchsperson sitzt
auf einem Klavierhocker, welche von einem Drehteller rotiert werden kann. Um den
Mittelpunkt des Messaufbaus bestimmen zu kénnen, wurden seitlich angebrachte Laser
verwendet. Die Wiedergabe der Testsignale, deren Aufnahme und die Ansteuerung des
Drehtellers erfolgt Uber ein PD-patch, welches die aufgezeichneten Messdaten auch



teilweise weiterverarbeitet und benennt. Insgesamt wurden 36 Stellungen am Drehteller
eingestellt und es lagen somit insgesamt 540 Ergebnisse pro Messung vor.

Abbildung 4: Messaufbau am IEM

3.2 Die Messsignalverarbeitung

Die Messung der HRTF erfolgt GUber die MESM (multiple exponential sweep method, [4]),
wobei sich zeitlich Uberschneidende exponentielle Sinus-Sweeps mit einer Dauer von 2s
abgespielt werden. Diese Methode bietet einen verbesserten Signal-Rauschabstand als die
direkte Messung mittels Impuls, da mehr bei geringerer Amplitude Energie in den
Messaufbau gebracht wird. Durch Multiplikation mit dem inversen Testsignal ergibt sich die
Impulsantwort. Hier sind nichtlineare Verzerrungen groftenteils als zeitlich frihere
Impulsantworten mit niedrigerer Amplitude erkennbar. Diese konnen daher im Vergleich zu
anderen Methoden mit entsprechender Fensterung eliminiert werden. Eine
Fouriertransformation liefert den entsprechenden Frequenzgang. Solange sich die
Impulsantworten zeitlich nicht mit den ersten Verzerrungen der vorherigen Impulsantwort
Uberschneiden, konnen die Testsignale zeitlich Uberlappend abgespielt werden. Dies
bedeutet eine klrzere Messzeit und somit weniger unerwiinschte, aber nicht vermeidbare
Kopfbewegungen der Versuchsperson wahrend der Messung. Da eventuelle
Raumreflexionen deutlich spater eintreten als die Reflexionen an Torso, Pinna und Kopf,
koénnen diese ebenfalls mit einer entsprechenden Fensterung eliminiert werden.



Um die Ubertragungsfunktion des verwendeten Lautsprechersystems heraus rechnen zu
konnen, wurde eine Referenzmessung mit einem Messmikrofon von Briel & Kjaer
durchgefihrt und die gemessenen HRTFs spater durch diese Ubertragungsfunktion dividiert.

Samtliche Berechnungen wurden in MATLAB durchgefihrt, die entsprechenden Plots finden
sich im Anhang.

3.3 Erkenntnisse

Die erhaltenen Plots ahneln sehr den als Referenz herangezogenen KEMAR-HRTFS. Nach
dem Abspielen der HRIRs als wav.-files ist klar, dass die Lokalisation (auch mit fremden
HRTFs) auf jeden Fall funktioniert. Die einzigen Probleme entstehen, wenn die Schallquelle
hinter der abhdrenden Person positioniert wird. Hier kommt es zu einer Vorne-Hinten-
Verwechslung wahrscheinlich wird, bei der Beispielsweise 60° als 30° gedeutet werden
kénnen.

Interessante Resultate ergab auch der Versuch, die Abschattung durch den menschlichen
Kopf und daraus resultierende Pegeldifferenzen mittels einseitigem Anheben der Lautstarke
zu kompensieren. Die Lokalisationsfahigkeit scheint diesbezlglich kaum Abhangigkeiten
aufzuweisen.

4 Literaturstudie

Erganzend zu den von uns durchgeflihrten Messungen wurden die Projektarbeit ,Messung
und Untersuchung der Einflisse der Head-Torso-Winkel auf die Aulen-
ohribertragungsfunktionen® von Markus Guldenschuh [5], der Konferenzbeitrag ,,Zur Wahr-
nehmbarkeit von Diskretisierungen in der dynamischen Binauralsynthese® von Alexander
Lindau und Stefan Weinzierl [6] sowie die Diplomarbeit ,Head movements, an additional cue
in localization® von Philip Mackensen an der Technische Universitat Berlin herangezogen.

4.1 Prokeijtarbeit Guldenschuh [5]

Die Projektarbeit von Markus Guldenschuh wurde mit dem selben Messaufbau im Messlabor
des IEM durchgefihrt. Anstelle einer realen Versuchsperson verwendete er jedoch einen
Kunstkopf von Briel & Kjaer. Da sich beim Kunstkopf die Mikrofone an der Stelle des
Trommelfells befinden, wurde die Resonanz des Ohrkanals mit gemessen. Es zeigte sich,
dass die Schulterreflexionen bei verdrehtem Head-Torso-Winkel bis zu 14 dB von einem
gemittelten Wert abweichen. Prinzipiell sind die Reflexionen der Schulter bei normaler
Schulterposition bei einem Einfallswinkel von 90° bzw. 270° am starksten. Wenn die Schulter
nach von bzw. nach hinten bewegt wird, verandert sich dementsprechend auch die
Einfallsricntung bei der die Schulterreflexionen am stérksten ist. Die Anderung der
Schulterstellung hat also einen deutlichen Einfluss auf die Gestalt der HRTF.



4.2 Konferenzbeitrag Lindau / Weinzerl [6]

Die Arbeit von Alexander Lindau und Stefan Weinzerl wurde an der TU Berlin durchgefiihrt.
Zunachst wurden mit einem moglichst realistischen Kunstkopf- und Torsosimulator die
HRTFs flir verschiedene Schulterpositionen in  verschiedenen Raumlichkeiten
(reflexionsarmer Raum, Tonstudio und Hdérsaal) aufgenommen. AnschlieRend wurden zwei
Stimuli (rosa Rauschen, Stiick fiir akustische Gitarre) vorgespielt. Hierbei wurden Uber einen
Headtracker die Kopfposition der Versuchsperson ermittelt und so die Impulsantwort an die
Kopfposition in Echtzeit angepasst. Es wurde zwischen vertikalen, horizontalen und
lateralen Kopfbewegungen unterschieden.

Die grundlegende Frage hierbei war, wie niedrig dabei die Auflésung des Winkelrasters fiir
die Kopfbewegung sein darf, bevor die Versuchsperson einen Unterschied wahrnehmen
kann. So wurde die Rasterauflésung schrittweise verkleinert und die dazugehorige
Lokalisationsscharfe ermittelt. Als Versuchsumgebungen wurden dabei ein reflexionsarmer
Raum, ein Horsaal und ein Tonstudio verwendet.

Ergebnisse: Fur 50% der Versuchspersonen war eine Gridrasteraufldsung bei Rauschen von
6° horizontal, 5° vertikal und 16° lateral gerade noch horbar. Bei dem Ausschnitt aus dem

Gitarrenstuck waren die Werte fur die Rasterauflésung etwas geringer (9° horizontal / 12°
vertikal / 16° lateral). Keine Versuchsperson konnte eine Auflosung < 3° detektieren.

Abbildung 5: Graphische Darstellung der Ergebnisse
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4.3 Dissertation Mackensen [7]

In dieser Arbeit wird der Einflull der Kopfbewegung auf die Lokalisationsfahigkeiten
untersucht. Das Projekt besteht aus 3 Versuchen:

1. Versuch: Der Kunstkopf ist in einem horizontalem LS-Array mit 27 Phantomschallquellen
fixiert. Die Versuchsperson im Nebenraum bekommt ein Signal vom Kunstkopf tber
Kopfhdérer eingespielt und soll die Lokalisation grafisch festhalten.

2. Versuch: Die Versuchsperson darf den Kopf horizontal bewegen. Uber einen Head-
Tracker wird die genaue Position ermittelt und der Kunstkopf nachgefihrt.

3. Versuch: Jetzt befindet sich die Versuchsperson im Raum mit dem LS-Array, die
Lautsprecher sind hinter einem Vorhang versteckt und die virtuelle Schallquelle soll
lokalisiert werden.

Ergebnisse: Gab es beim ersten Versuch mit statischem Kunstkopf noch Vorne / Hinten-
Verwechslungen im Bereich von +/- 30°, so fallen diese bei Versuch 2 und 3 vollstandig weg.
Derselbe Versuch wurde auch im Reflexionsarmen Raum durchgefihrt, wobei sich ahnliche
Relationen wie bei der im Studio durchgefiihrten ersten Versuchsreihe ergaben Dabei war
die Lokation insgesamt schlechter. Daraus kann man schliel3en, dass die
Ortungsbewegungen, die Menschen unbewusst machen, sehr wichtig fir die Lokalisation
sind und offensichtlich auch gut simuliert werden kdnnen.

Abbildung 6: Messaufbau Mackensen




5 Diskussion und Ausblick

Die durchgefiihrte Arbeit zeigt den deutlichen Beitrag der HRTF auf die
Lokalisationsfahigkeit des menschlichen Gehdrs und bot die Gelegenheit, theoretische
Kenntnisse in einer praktische Arbeit horbar zu machen. Die im Selbstversuch Lokalisation
war erstaunlich gut und ware fur einfache Anwendungen der virtuellen Quellpositionierung
sicherlich verwendbar (Horspiel etc.).

Die Messung der HRTF stellte sich jedoch besonders fiir die Versuchsperson als eher
aufwandig und anstrengend heraus und ist fur einen praktischen Gebrauch allein durch die
bendtigte Zeit sicher nicht geeignet. Hier ware eine weitergehende Untersuchung schnellerer
Methoden und deren Qualitat interessant (z.B. reziproke Methode).
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Anhang: Die Messergebnisse
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