Messung und Untersuchung der Einfliisse
der Head-Torso-Winkel auf die
Aulenohriibertragungsfunktionen

Markus Guldenschuh
9. April 2008, Graz

Mit Hilfe eines Briiel & Kjaer Kunstkopfes wurden fiir 10 verschiedene Kopf zu Torso
Versitze mit je 15 verschiedenen Elevationswinkel (90° bis -41°) und 36 Azimutwinkel
logarithmische Sweeps aufgenommen. Mit den {iber eine Entfaltung gewonnenen HRIRs
sollte vor allem der Einfluss der Schulterreflexionen untersucht werden. Die iiber alle
Schulterdrehungen gemittelte HRIR wird als SSH (Surface Spherical Harmonics) dar-
gestellt. Die energetisch relevanten Schulterreflexionen werden zu diesem Grundgeriist
additiv hinzugefiigt.

1 Einleitung

HRIRs (Head Related Impuls Responses) beschreiben die Ubertragungsfunktion des Ohrs
im Zeitbereich als Impulsantwort. Sie stellen sozusagen das System dar, das das Signal
einer Schallquelle auf dem Weg zu unserem Tromielfell verdndert. Die Verdnderungen
sind in den HRIRs vor allem als Reflexionen an der Pinna des Ohres und an den Schultern
ersichtlich. Diese Reflexionen sind entscheidend fiir das Richtungshéren aus der vertikalen
Ebene. HRIRs oder HRTFs (Head related Transfer Funktions) werden somit verwendet
um Spatialisation zum Beispiel iiber Kopfhérerwiedergabe zu simulieren.

Bisher liegen nur Daten von Ubertragungsfunktionen vor, die zwar den Einfluss des
Torsos, nicht aber die Verdrehung des Torsos gegeniiber dem Kopf beriicksichtigen. Die
Aufgabe war es deshalb, auch alle HRIRs bei verdrehter Torsostellung zu ermitteln und
zu untersuchen, welchen Einfluss die Schulterdrehungen auf die HRIRs haben.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, den Einfluss der Schulterreflexionen als Differenz-
signal von der gesamten HRIR abzuspalten. Dafiir wurden die HRIRs fiir alle Quellrich-
tungen iiber die Head-Torso-Winkel gemittelt, um diese gemittelten HRIRs dann von den
jeweiligen Ausgangs-HRIRs abzuziehen. Dadurch kénnen wir zwischen einem Grundge-
riist an HRIRs, die unabhingig von der Schulterstellung sind, und dem direkten Einfluss
der Schulterreflexionen unterscheiden. Das von der Schulterstellung unabhéngige Grund-
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Abbildung 1: Messpunkte im Gehohrgang und Ersatzschaltbild (aus M7oller)[6]

geriist wird in SSHs zerlegt. Dieses Modell erlaubt eine einfache Interpolation zwischen
den Messpositionen.

2 HRIR

Bei der AuRenohr-Ubertragungsfunktion kénnen wir zwischen einem richtungsabhingigen
Teil und einem richtungsunabhéngigen Teil unterscheiden. Vier Messpunkte sind dabei
notwendig um den gesamten Gehdrgang als System zu erfassen. Es sind dies

e Pj: Schalldruck im gedachten Mittelpunkt des Kopfes

e P,: Schalldruck am Eingang des geschlossenen Gehorgangs
e P5: Schalldruck am Eingang des offenen Gehorgangs

e P, Schalldruck am Trommelfell

Der richtungsabhingige Teil ergibt dabei:

D(o. ) = 22

Der richtungsunabhéngige Teil lasst sich als Zweitor am Gehoreingang

& Zearcanal

P2 Zearcanal + Zradiation

und als Ubertragungsfunktion innerhalb des Gehérgangs %‘) beschreiben. Alle Mess-
punkte P, bis P, besitzen die spatialen Informationen, da sie fiir das linke und fiir das
rechte Ohr separat vorliegen. Es geniigt also die Messung von P; und eines weiteren
Druckes um eine HRIR zu erlangen.[6] In unserem Fall war der zweite Messpunkt der
Schalldruck am Trommelfell Py, da ein Kunstkopf benutzt wurde, dessen Mikrofonkapseln
sich an Stelle des Trommelfells befinden. Als Artefakt wird dadurch jedoch die Resonanz

des Gehorganges mit aufgezeichnet.



3 Messaufbau

Abbildung 2: Messaufbau am iem

3 Messaufbau

Im Messlabor des Instituts fiir Elektronische Musik und Akustik (iem) an der Kunst-
universitdt Graz befindet sich eine Lautsprecheranordnung mit 15 Lautsprechern, die
(annéihernd) ein Kreissegment in vertikaler Ausrichtung darstellt.(2) Die 15 Lautspre-
cher reichen, von der Horizontalebene aus gemessen, von -41,3° bis 90° Grad. In der
Mitte befindet sich ein Drehteller, der iiber ein pd-patch angesteuert werden kann.

Es wurden drei Laser, deren Strahl sich im Mittelpunkt der Lautsprecheranordnung
kreuzen, am Messplatz montiert. Somit kann die korrekte Positionierung der Messobjekte
(in unserem Fall der Kunstkopf) gewéhrleistet werden. Der Abstand der Lautsprecher
vom Messmittelpunkt betrdgt im Schnitt 1,5 mEl

Die Ansteuerung des Drehteller erfolgte von einem PC mit Windows-Betriebssystem
aus, wihrend die Messung der Audiodaten selbst iiber einen Rechner mit Linuxsystem
und RME ADI-8 Pro Soundkarten liefen. Um den Messablauf einigermafsen automatisie-
ren zu konnerf] mussten diese zwei Rechner miteinander kommunizieren kénnen. Uber
die netsend-Befehle in pd war das relativ leicht zu bewerkstelligen. Am Linuxrechner
lief ein patch, das die Anregungssignale ausspielte und die Messignale aufnahm und
gleichzeitig korrekt beschriftet abspeicherte. Zudem wurden alle Winkel zu den Laut-

! Abstandsunterschiede sind zu vernachlissigen, da sie auch in die Referenzmessung mit eingehen und
somit aus den Berechnungen fallen. (4)
2Immerhin sollten 5400 Impulsantworten ermittelt werden.



4 Die Messung

Lautspr. | Winkel
1] -41,3°
2| -33,9°
3| -25,3°
4| -17,3°
51-8,3°
6| 0°
719,2°
8| 18°
9| 27,5°

10 | 37,1°
11 | 48,1°
12 | 58,2°
13 | 69,2°
14 | 79,6°
15 | 90,1°

Tabelle 1: Winkel (gemessen von der Horizontalebene)

sprechern gemessen, damit spéater eine korrekte Beschreibung der HRIRs moglich ist.
Dafiir verwendeten wir ein Winkelmessgerit mit Laserpointer, das auf einem Stativ im
Messmittelpunkt befestigt wurde. Die genaue Anordnung der Lautsprecher kann in der
Tabelle nachgelesen werden. Als Messsignal wurde ein logarithmischen Sweep von
2 Sekunden verwendet, der in Matlab erstellt wurde. Die Momentanfrequenz l4sst sich
folgendermafien beschreiben[4].

n

) = wars ( Wend ) ¥ 1)

Wstart

Daraus ergibt sich zu jedem Zeitpunkt

lOg (Wsiirt)
n(Q) = N————= (2)
wcn
lo'g (Wsta:lt)
Der Vorteil bei der Messung mit logarithmischen Seeps ist, dass sie unempfindlich ge-
geniiber Verzerrungen sind, da der Abstand zu den resultierenden Harmonischen stets

konstant ist und diese somit leicht eliminiert werden kénnen, und sie zudem eine relativ

hohe SNR haben.

4 Die Messung

Fiir die Messung wurde ein Briiel & Kjaer Kunstkopf 4128 verwendet. Auf einem Kla-
vierhdcker positioniert, wurde er mit Hilfe der Laserpointer zentriert. Die Reflexionen



5 Datenauswertung

iiber den Fuftboden bzw. iiber den Klavierhécker kénnen vernachldssigt werden, da die-
se Reflexionen auferhalb des fiir uns interessanten Zeitrahmens auftretet und iiber ein
Hanning-Fenster ausgeschnitten werden(]). Die Sensitivity des B.& K. Vorverstirkers
wurde auf 12,6 mV/Pa und die Vorverstirkung auf 1 V/Pa gestellt. Die Lautstirke der
Sweeps, die auf die Lautsprecher ausspielt wurden, wurden gerade soweit herunter gere-
gelt, dass an den rme-ADCs keine Ubersteuerung auftrat. Die Messungen erfolgten bei
44,1 kH mit 16 bit Auflésung. Insgesamt wurden Messungen fiir 10 verschiedene Kopf-
zu-Torso-Winkel aufgenommen. Diese Winkel reichten von 0° Grad in Zehner-Schritten
bis 90° Grad. Pro Kopf-zu-Torso-Winkel ergibt das bei 15 Elevationswinke’| und 36 Azi-
muthalwinkel, von 0° Grad in 10°-Grad-Schritten bis 350° Grad, 540 wav-files.

Zum Schluss mussten noch Referenzmessungen am gedachten Kopfmittellpunkt vorge-
nommen werden. Eine Referenzmessung ist notwendig, um die gemessenen Systemant-
worten zu entzerren. Wollte man auch den Frequenzgang des Messmikrofons entzerren,
miisste die Referenzmessung mit dem selben Mikrofon durchgefiithrt werden. Da die im
Kunstkopf eingebauten Mikrofonkapseln, aber in einem Metallring mit 6 cm Durchmesser
eingelassen sind, kommt es durch Druckstau im Bereich von 10 kH zu einer markanten
Erhohung des Frequenzganges. Deshalb wurde fiir die Referenzmessung ein GRAS Mi-
krofon verwendet, das einen #hnlich konstanten Frequenzgang wie die B&K Mikrofone

hat. Siehe Abbildung . Durch eine Division der Richtungsmessungen durch die Re-
s(9,0)

S

ferenz s = kiirzen sich die Systemeigenschaften, des Messaufbaus, wie etwa die
Entfernung der Lautsprecher heraus. Das Referenzmikrofon wurde mit einem Stativ ge-
nau am Referenzpunkt der Laser positioniert. Natiirlich mussten hier nur mehr die 15

Elevationswinkel aufgenommen werden.

5 Datenauswertung

Nach der Messung lagen als wav-files Sweeps von 2 Sekunden vor. Die Daten sollten
in Matlab verarbeitet werden. Sweeps werden entfaltet, in dem ihr Spektrum durch
das Spektrum des Originalsweeps (der iiber die Lautsprecher ausgegeben wurde) divi-
diert wird. Somit erhélt man alle Impulsantworten (dargestellt im Frequenzbereich). Die
HRTFs ergeben sich, indem man alle Impulse durch den jeweiligen Impuls der Referenz-
messung dividiert.

HRTF = TP 2)

tMPref (19)

Diese Division im Frequenzbereich entspricht einer zirkularen Faltung im Zeitbereich.
Fiir Messpunkte, die von der Schallquelle weiter entfernt sind, als der Referenzmesspunkt,
bedeutet dies, dass der Anfang des Signals ans Ende verschoben wird. Nachdem man iiber
eine inverse Fourier-Transformation zu den HRIRs gelangt, muss man diese also zuerst
zirkular shiften, damit alle Impulse wieder korrekt in ihrem zeitlichen Verlauf dargestellt
sind. iiber ein 128 Samples langes Fenster mit einem 10 Samples langen Hanning-Anfang
und einem 60 Samples langen Hanning-Ende wurden die HRIRs auf eine Lange von 2,9
ms reduziert.

3Gegeben durch die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Lautsprecher



5 Datenauswertung

Vergleich Referenzmessungen
griin - GRAS
schwarz - B&K

dB SPL

10 10
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Abbildung 3: Vergleich Referenzmessungen

Es liegen nun also Impulse fiir jeweils 15 Elevationswinkel 9 zu je 36 Azimuthwinkel ¢
bei je 10 verschiedenen Head-Torso-Winkeln § vor. Grundsétzlich wire auch eine Darstel-
lung der gewonnen Daten als HRTFs moglilch. Da in dieser Arbeit das Augenmerk aber
vor allem auf die Schulterreflexionen gerichtet werden sollte, bot sich die Darstellung im
Zeitbereich mehr an, da Reflexionsspitzen im zeitlichen Verlauf leicht erkannt werden.

5.1 Schulterreflexionen als Differenzen dargestellt

Um die Einfliisse der Schulterreflexionen besser bewerten zu kénnen, macht es Sinn, die
HRIRs bei verschiedenen Schulterstellungen von einer idealisierten Standard-HRIR in
Differenz zu setzen. Diese Standard-HRIR kann als Mittelung aller 10 HRIRs {iber die
Schulterdrehung § bei gegebenem ¢ und ¢ verstanden werden. Um diese Mittelung und
die anschliefsende Subtraktion fehlerfrei durchzufiihren, miissen die verwendeten Impulse
zeitlich exakt aufeinander abzustimmen. Um diese zeitliche Abstimmug mdoglichst genau
zu bewerkstelligen, wurden die Signale mit dem Faktor 18 iiberabgetastet. Die Standard-
HRIR abstrahiert somit den Kopf und einen Hals von der Lénge des gesamten Torsos.
Diese HRIR(?, ¢), die unabhéngig von ¢ ist wird von den HRIRs(?, ¢, 0) abgezogen.
Somit ergeben sich Differenzsignale, die schlussendlich wieder additiv zur Standart-IHHRIR
hinzukommen sollen. Siehe dazu auch die Abbildung ().



5 Datenauswertung

Genitteltes Signal mit Differenzsignalen
HRIRs linkes Ohr 90° Azimut, 0° Elevation bei 10 verschiednen Schulterstellungen Linkes Ohr bei 90° Azimut und 0° Elevation

Abbildung 4: Links:HRIR bei 90° Azimut und 0° Elevation. Rechts: Die gemittelte HRIR
mit den Differenzsignalen.

5.2 Analyse der Schulterreflexionen

Ein wichtiger erster Schritt ist es, die Leistung der gewonnenen Differenzsignale zu be-
gutachten. Es soll geklart werden, wie grof die Unterschiede zur gemittelten HRIR sind.
Dabei zeigt sich, dass die ersten wichtigen Schulterreflexionen bis zu 14 dB unter der
Leistung der gemittelten Signale liegen. Die Einfallsrichtung, die verhéltnisméfig starke
Reflexionen hervorruft, ist jener Azimutwinkel, der dem betreffenden Ohr am nichsten
ist (90° fiir links, 270° fiir rechts). Dies ist dadurch zu erklaren, dass iiberhaupt die Si-
gnalleistung der HRIRs in diesem Bereich am hochsten ist. Es zeigt sich aber zudem, dass
sich der betreffende Azimutwinkel mit der Schulter mitdreht. Bewegt sich die Schulter
nach vorne, sind auch die stirksten Reflexionen aus den jeweils weiter vorne liegenden
Richtungen zu verzeichnen.

Abbildung zeigt die Bereiche mit den stérksten Differenzsignalen fiir das linke mit
vorwértsgedrehter Schulter, sowie fiir das rechte Ohr mit réckwérts gedrehter Schulter.
Fiir die nach vorne gedrehte Schulter kann dieser Bereich durch Elevationswinkel von -
20° bis 40° begrenzt werden. Wie schon angemerkt, besteht ein Zusammenhang zwischen
Azimut- und Head-Torso-Winkel, der durch folgende Gleichung beschrieben werden kann:
@+ 0 = const. iiber diese Achse kann der Bereich eingeschrankt werden.

100° < ¢ + 6 < 140° (3)

Bei der nach hinten verdrehten Schulter wird der Bereich in dem die Schallquelle ener-
getisch relevante Differenzen verursacht im Elevationsbereich nur nach oben begrenztﬁ.
¥ < —10°. Die Head-Torso-Azimut-Achse wird durch folgende Winkel begrenzt:

310° < p — 6 < 350° (4)

Allerdings kann in diesem Bereich nicht mehr wirklich von Schulterreflexionen ge-
sprochen werden, da hier die Schultern abschattend wirken und somit Einfluss auf den

*Man bemerke jedoch, dass Messdaten nur bis zu -42° vorliegen.
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Signalleistung > 0,02 W

Signalleistung > 0.02 W

v

Azimutwinkel Azimutwinkel

Abbildung 5: Signalleistungen fiir das linke und das rechte Ohr.

Abschattung bei Elevation ~42°
T T T

— genmittelie HRIR
—_originale HRIR

Abbildung 6: Abschattung bei negativen Elevationen und riickwirts gedrehter Schulter

Direktschall haben. Wie man in Abbildung@ sehen kann betrifft die Abweichung von
der gemittelten HRIR den bereich innerhalb der ersten 15 Samples, die im zeitlichen
Bereich der ersten Wellenfront liegen.

6 Modellierung

Es soll ein System erstellt werden, das bei vorgegebenen Eingangswinkeln 9 und ¢ die be-
treffende HRIR erstellt und zudem die Schulterstellung ¢ in den Bereichen, in denen diese
stérkere Reflexionen verursacht, beriicksichtigt. Die HRIR wird als SSH dargestellt, was
eine Approximation fiir jeden beliebigen Winkel (oberhalb von -41°) erlaubt. Auch die
Modellierung der Schulterreflexionen soll so gestaltet werden, dass zwischen den gemes-
senen Winkeln interpoliert werden kann. Diese Schulterreflexionen werden dann additiv
zum SSH-Grundgeriist hinzugefiigt. Siehe dazu auch Abbildung



6 Modellierung

: HRIR
SSH-Grundmodell: (128 Samples)

(128 Samples) P

—
Y(9,6) p

96,0

Schulterreflexion:
(22 Samples)

519(9.6.3)
A(9,8,0)

Abbildung 7: Blockschaltbild des analytischen Modells

6.1 Surface Spherical Harmonics

SSHs entsprechen den Losungen der Laplace Gleichung in Polarkoordinaten. Sie konnen
auch als Fourierzerlegung auf einer Kugeloberfliche verstanden werden. Jede Funktion
(1, ) kann also als gewichtete Reihe von SSHs beschrieben werden.

(N+1)?
f(ﬂ790) = Z Cannm(ﬁv“P) (5)

nm=1

n=0,....N N bezeichnet die Ordnung der SSHs.

m=-n,...,n

nm=n’4+n+14+m

Dabei sind ¢, die Gewichtskoeflizienten und Y stellt die SSH-Basiskomponenten dar.

Vo0, 6) = N P (co3(9))e™ ()
Mit:
B (n—|m)!(2n+1)
Nom = \/ 47t(n + |m|)! (7)
und g -
P = 11— [y ®

Méchte man den gesamten Datensatz also die SSHs zu jedem ¢ und jedem ¢ zusam-
menfassen, kann man die Summation in Gleichung auch als Vektormultiplikation
anschreiben, wenn man Y als Matrix anlegt. Wenn « die Anzahl der verschiedenen Mess-
positionen ist, ergibt sich Y zu einer o x (N + 1)? Matrix.



6 Modellierung

Abbildung 8: Kugel

p(¥p) =Y (Jp)c (9)
Fiir jeden Zeitpunkt t ldsst sich so ein Vektor p anschreiben, der Informationen zu

jeder Messposition beinhaltet. Die Lénge des Vektors c ist abhingig von der Ordnung
des Systems ((N +1)2). Je héher die Ordnung, desto akkurater kann p bestimmt werden.

6.1.1 Die Gewichtskoeffizienten

Um die Approximationsmdglichkeiten der SSHs nutzen zu kénnen muss der Koeffizien-
tenvektor ¢ bestimmt werden. Dies kann iiber die LSE-Methode (Least Squared Error)
geschehen. Wie bereits beschrieben stellen die SSHs Funktionen auf einer Kugelober-
fliche dar. Da unsere Messpunkte kugelsymmetrisch aber nicht dquidistant angebracht
wurden, muss der Fehler noch zusétzlich mit den vom Messpunkt abgedeckten Flichen-
stiicken gewichtet werden.

Wie in Abbildung ersichtlich ist, nehmen die Messpunkte um den Aquator (0°
Elevation) die groften Flichenstiicke ein. Dort muss der Fehler demnach am stérksten
bewertet werden. Der Mantel einer Kugelschicht ergibt sich zu

M = 2mrh (10)

Die Hohe h zu
h(z) = [sin(V(z)) — sin(I(z — A))]r (11)

10



6 Modellierung

Der Fehler e lasst sich nun auch als Vektor anschreiben, wenn man die Flachengewichte
(die Wurzel aus den Fléchenstiicken) zu einer Diagonalmatrix W zusammenfasst.

ew=W(p—Ye) (12)
Der qudratische Fehler ist demnach:

lel* = (p— Y " WHW (p - Yc) (13)

Um das Minimum dieser Funktion zu finden wird die Ableitung (nach c) 0 gesetzt.
Daraus ergibt sich fiir ¢:

c= YIWAWY) 'y HwHwyp (14)

Zur Beschreibung der HRIRs als SSHs sollten moglichst symmetrische Messpunkte
vorliegen. Da unsere Messungen nur bis zu einer Tiefe von -41,3° reichen, mussten die
restlichen Elevationswinkel interpoliert werden. Dies wurde vorgenommen, indem an die
Stelle von -90° das Mittel aller HRIRs bei -41,3° herangezogen wurde. (An den Polen
miissen alle Signale zu einem zusammenlaufen.) Die restlichen Winkel dazwischen wurden
linear interpoliert.

Je langer der Vector ¢, also je hoher die Ordnung der SSHs (je grofer die Matrix Y),
desto akkurater die Beschreibung. Bei 15 Elevationswinkeln, lige die maximale Ordnung
bei 14.[3] Durch die Erweiterung der Datenpunkte durch die interpolierten HRIRs kann
jedoch eine Ordnung von 17 erreicht werden.

6.2 Modellierung der Schulterreflexion

Schulterreflexionen sind, wie in Abschnitt beschrieben nur in bestimmten Bereichen
von energetischer Relevanz. Fiir diese Bereiche soll eine additive Korrektur des oben be-
schriebenen SSH-Grundgeriists vorgenommen werden. Die Bereiche gliedern sich auf in
positive und negative Head-Torso-Verdrehungen. Siehe Abbildung. Da sich der Be-
reich der Quelle, der die energetisch interessanten Schulterreflexionen verursacht mit der
Schulter mitdreht, ist es sinnvoll das Modell von einer Achse (¢ + 0 = const) aus an-
zugehen. Fiir diese additive Korrektur sind zwei wesentliche Schritte notig. Die zeitliche
Einordnung der Schulterreflexion sowie die Bestimmung der Impulsform selbiger. Die
zeitliche Einordnung hingt dabei sowohl vom Azimut-, sowie vom Elevationswinkel und
dem Winkel der Head-Torso-Verdrehung ab.

Fiir die vorwérts gedrehte Schulter variiert der Impulsverlauf im Wesentlichen zwischen
den zwei Impulsformen If; und I fz@. Es werden deshalb diese 22 Samples langen
Reflexionsimpulse als Ausgangssignale herangezogen, zwischen denen interpoliert wird.
Die Form des Reflexionsimpulses ist abhéngig vom Elevations- und Head-Tosro-Winkel,
sowie von der Head-Torso-Azimut-Achse (¢ + d = ). Die Interpolation wird deshalb
iiber eine lineare Regressions 2. Grades bestimmt. Bei der linearen Regression 2. Grades
werden sowohl Eingangswinkel, wie auch die quadrierten Eingangswinkel gewichtet, um
dann mit einer der Ausgangsimpulsformen multipliziert zu werden.

11



6 Modellierung

impulsform 1 impuls 2

~ L L L L . L L L L
o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Abbildung 9: Reflexionsimpulsformen Ifl und If2 zwischen denen interpoliert wird

Impp, = (a19+a0+agd+as6”+ass+aes?) L fijn+(019+b20%+b36+bs6° +bss+bes?) 1 fopn

15
Diese Gleichung kann auch in Matrizen-Schreibweise angegeben werden. 1
v
Impyy Ifiy Ifopy 02
Impg | _ | Lhp  ILfop (al az a3 a4 as aﬁ) 9 (16)
b1 ba by by bs bg 52
Imp[zz] If1[22] If2[22] §2
S

Die Koeffizienten a,, und b,, miissen allerdings fiir alle in Betracht kommenden Winkel
¥ und ¢ gelten. Die Eingrenzung fiir den Elevationsbereich wurde im Abschnitt Analyse
der Schulterreflexionen(.2) schon angefiihrt. Head-Torso-Winkel sind alle von 0° bis 90°
in Betracht zu ziehen. Die Summe aus Head-Torso-Winkel und Azimutwinkel ¢ reicht
von 100° bis 140°. Uber den LSE-Algorithmus kénnen dann die Koeffizienten a,, und b,
bestimmt werden. Dazu muss folgende Matrix mit allen relevanten Messpunkten (19, d, <)
erstellt werden:

—17,3°  —8,3° ... 27,5° 37,1°
(-17,3)? (-8,3)® .. 27,52 37,12
Ao 0° 0° .. 90°  90°
- 02 02 .. 902 902
100° 100° ... 140° 140°
1002 1002 ... 140% 1402

Bei 10 Head-Torso-Winkeln und 7 Elevationswinkeln, sowie 5 diskreten Summationswin-
kel ¢ ergibt das eine 6 x 350 grofe Matrix A.

Um den Fehler e zu bestimmen, miissen auch alle (im vorhin definierten Bereich) ge-
messenen Reflexionsimpulse in einer Matrix zusammengefasst werden. Dazu miissen diese

12



6 Modellierung

natiirlich alle exakt bei der gleichen Impulsspitze starten. Fiir diese zeitliche Einordnung
wurde zur Steigerung der Genauigkeit mit dem Faktor 8 iiberabgetastet.

Imp717,0,100[1] Impfs,o,loo[l] ]mp27,90,140[1] Imp37,90,140[1]
Imp.. — | IMP=170,00021  IMP-s01002) - IMP2r9014021  IMP37,90, 14012
p'n'L -
Imp_170100022) Imp_go0100022) - IMPar9o,140022] IMP37.90,140[22]
Ifigg Ifop
_ | Lfig Ifop | (a1 a2 a3 as a5 as
¢ = Impm . b by by by by b)) (17)
Ifio) 1 fap2
bzw.
e=Imp, —ICA (18)
Das Ergebnis des LSE-Algorithmi lautet:
C = (D= rmp,, AH(AAH)~1 (19)

Das Ergebnis fiir C lautet:

C— 0.0063544 —0.0001770 —0.0014558 —0.0000496 0.0020511 0.0000236
~\0.0012377 —0.0000232 —0.0007207  0.0000471  —0.0034989 0.0000329

Nachdem alle I'mp,, zeitlich eingeordnet werden mussten, lag auch fiir alle diese Schul-
terreflexionen bereits die Verzogerungszeit in Samples als Matrix D vor. Uber das selbe
Prinzip der linearen Regression konnten somit auch die Delayzeiten verwertet werden.

D = Cetay A (20)

Celay = DAT(AAH)™! (21)
Celay = (0.424403  0.0005649 0.013636 0.00086 0.1592998 —0.0002745)

Fir die Modellierung der Reflexionen des rechten Ohres in den Relevanten Bereichen
wurde die selbe Methode mit den in angegebenen Winkeln angewandt. Da die Dif-
ferenzsignale in diesem Bereich, aber den Impuls des Dirketschalls betreffen, sind diese
Differenzsignale etwas uneinheitlicher als im Bereich der {iber das linke Ohr aufgenommen
wurde. Als Folge dessen musste die Linearkombination mit 4 verschiedenen Ausgangsim-
pulsformen([10)) durchgefiihrt werden.

Dort lauten die Ergebnisse der Matrizen:

—18.6964 —0.6732 —4.3086 0.0225 —4.7931 0.0175

—59.2077 —1.0556 14.8904 0.0902 —7.1876 0.0221
17.9426  0.5085 —17.2291 -0.1356 7.6700 —0.0250
32.0997  0.6818 —0.1762 —0.0051 5.0258 —0.0117

C = 103

Cuelay = (381.6742  2.0989 18.0119 0.4426 19.7482 0.1442) 103
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6 Modellierung

Impulsform 1 Impulsform 2
005 T T T T 0.08 T T T T
0041 1
006 N
003 4
0041 N
002 1
002 N
0011 4
oF 1 oF N
-001F 4
-0.02 N
-0.02- 1
-0.04 N
-0.03| 1
-0.06 - N
-0.04 1
0 1 1 1 1 ~0.08 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Impulsform 3 Impulsform 4
01 T T T T 01 T T T
008 N
005 4 006 N
0041 N
oF 4 oo02F N
ok 1
-0.05[- 4 002 N
—o0af 1
-0.11 4 006 N
-0.081 N
015 . . . . 01 . . . .
o 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25

Abbildung 10: Reflexionsimpulsformen
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7 Fehleranalyse und Korrekturen
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Abbildung 11: Fehlerbereich fiir die vorwérts gedrehte Schulter

7 Fehleranalyse und Korrekturen

Die Qualitdt der Modellierung kann evaluiert werden, indem die Abweichung der model-
lierten HRIR von der gemessenen ermittelt wird. Ein Qualitdtsmals ergibt sich aus dem
normierten quadratischen Fehler:

N
Z ‘hriTorig[n] - hrirmodel[n] ’2

Q2 = 10l0g10"=" (22)

N .
Z ’h’rlrorz’g[n] ‘2
n=0

Bei der Modellierung im Bereich von 100° < p+4 < 140° liegt das Mittel von Q2 ohne
hinzugefiigte Schulterreflexionen bei -12,26 dB. Das Modell mit den Schulterreflexionen
liegt im Schnitt 0,5 dB darunter. Der Medianwert liegt 0.4 dB darunter. Allerdings gibt
es auch Bereiche, in denen das Modell mit hinzugefiigter Schulterreflexion vom Origi-
nal mehr abweicht, als das reine SSH-Geriist. Dies liegt vor allem an der unzureichend
genauen zeitlichen Eingliederung der Schulterreflexionen. Abbildung zeigt den Be-
reich, in denen das Modell schlecht greift. Durch korrekturen der Delay-time fiir die
Schulterreflexionen im Bereich fiir hohe Elevationswinkel (und mit zunehmendem ¢ auch
fiir niedrigere Elevationen) kann Q2 fiir das Modell mit hinzugefiigten Schulterreflexio-
nen wesentlich verbessert werden. Nun fiihrt das Hinzufiigen der Schulterreflexionen in
beinahe allen Féallen zu einer Verbesserung des Modells. Das Mittel der Verbesserung
liegt nunmehr bei 0.8 dB und der Medianwert liegt 0,6 dB unter dem Medianwert des
SSH-Grundgeriists.

Fiir die nach hinten verdrehte Schulter, bei denen es fiir Elevationswinkel unter der

15



7 Fehleranalyse und Korrekturen

140 —
135
130 —

125+

HT + Azimut

120 —

v
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115+

110 —

40
105 —

0 Elevation

Abbildung 12: verbessertes Q2 fiir die vorwérts gedrehte Schulter

Horizontalebene zu starken Differenzsignalen gekommen ist, kann durch den Mangel an
Auflésung der SSH-Komponenten kein so gutes Ergebnis erzielt werden. Fiir das SSH-
Grundgeriist liegt Q2 bei -8,4 dB. Da unsere Messpunkte keine optimierten raumlichen
Abtastpunkte darstellen, liegt die im Endeffekt erreichbare Genauigkeit unter der an-
genommenen Ordnung 17.[3] AuBerdem muss auch rdumliches Aliasing beriicksichtigt
werden. Bei Messabstédnden von 10° auf einem Kreis, der durch einen Radius von 8 cm
bestimmt ist (Abstand vom Ohrmikrofon zum Kopfmittelpunkt), kommen wir zu Kreis-

segmenten der Lénge:
2.
A= % =0,014m (23)

Demzufolge ist eine fehlerfreie Abtastung nur bis zu einer Frequenz mit der Wellenlénge

SSH-Ungenauigkeit
T T

04

T
= = gemessene HRIR
— SSHHRIR

-05

Abbildung 13: Vergleich zwischen der originalen HRIR und der SSH-Approximation
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Frequenzgéange

T T
— - gemessene HRTF
20 — SSHHRTF

dB

—40 4
50+ 4
I I
4

Hz

Abbildung 14: Vergleich zwischen der originalen HRTF und der SSH-Approximation

2 = 0,028m gewihrleistet. Dies entspricht einer Frequenz von ca. 12 000 Hz. Abbildung
(14]) zeigt den Vergleich der Frequenzgénge. Oberhalb von 10 000 Hz ist bei der SSH-
modellierten HRTF deutliche eine Abweichung erkennbar.

Allerdings fiihrt hier das Hinzufiigen der Differenzsignale zu einer stérkeren Verbesse-
rung als im vorigen Fall. Die Verbesserung betrdgt im Mittel 1 dB und median 0,8 dB.
Dennoch gibt es auch hier Bereiche, in denen die Addition des Korrektursignals zu keiner
Verbesserung fiihrt. Auch hier kann das Modell durch eine Korrektur der Delay-Zeit
noch weiter verbessert werden, sodass das Modell mit Korrektursignal 1,1 dB mit einem
Medianwert von 0,86 dB unter Q2 des Grudgeriistes Iiegt.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden HRIRs aus 540 Richtungen mit 10 verschiedenen Schulterstellungen aufge-
nommen. Um den Einfluss der Schultern auf die HRIRs ermitteln zu kénnen, wurden
selbige iiber die verschiedenen Schulterstellungen gemittelt, sodass schlussendlich 540
von der Schulterstellung unabhénige HRIRs vorlagen. Diese gemittelten HRIRs wurden
von allen gemessenen HRIRs abgezogen. Dadurch gelangten wir zu Differenzsignalen, die
hauptséchlich den Einfluss der Schulterreflexionen wiederspiegeln. Es zeigt sich, dass die-
se Differenzsignale nur in ganz bestimmten Bereichen von energetischer Relevanz sind.
Némlich um 90° und um 270°. Die interessanteste Erkenntnis liegt darin, dass dieser
Bereich im Wesentlichen dadurch beschrieben werden kann, dass der betreffende Azi-
mutwinkel der Schallquelle mit dem Winkel der Schulterdrehung bestimmte konstante
Werte annimmt. Dies bedeutet, dass, wenn die Schallquelle nach hinten wandert, auch
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Fehlerbereich

350

345

340

335

330
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Abbildung 15: Fehlerbereich fiir die riickwérts gedrehte Schulter

Fehlerbereich
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Abbildung 16: Verbessertes Q2 fiir die riickwérts gedrehte Schulter
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die Schulter dementsprechend nach hinten verdreht werden muss, damit sie stérkeren
Einfluss auf die HRIR hat. Die gemittelten HRIR werden in weiterer Folge mit Hilfe von
SSHs dargestellt, womit sie auch zwischen den Messpunkten approximiert werden kon-
nen. Die energetisch relevanten Differenzsignale werden mit Hilfe der linearen Regression
ebenfalls tiber Koeffizienten und verschiedene Exemplarimpulse modelliert. Sie kénnen
somit zu den SSH-HRIRs hinzuaddiert werden. Dadurch kann die Genauigkeit des Mo-
dells im Schnitt um 1 dB erhoht werden. Das System erlaubt eine effiziente Berechnung
einer HRIR bei beliebigen Eingangswinkeln ¢ und ¢ und berticksichtigt zudem die Schul-
terstellung. Im Gegensatz zu einem Look-up-Table, der pro Ohr 540 Eintrige fiir alle
36 x 15 Quellrichtungen plus 550 weitere HRIRs bei verschiedenen Schulterstellungen
benotigte, arbeitet dieses System mit einem SSH Vektor der Linge 324 und 6 Impulsfor-
men (mit einer Linge von nur 22 Samples) fiir die Modellierung des Schultereinflusses.
Damit kann die benétigte Datenmenge auf weniger als ein Drittel reduziert werden.

Um die Wirkung des Systems zu untersuchen, miisste eine Reihe von Hortest durchge-
fithrt werden. Dann kann entschieden werden, ob das Hinzufiigen der Schulterreflexionen
tatsédchlich auch perzeptiv relevant ist und ob die Modellierung genau genug wirkt. Um
die Performance des Systems zu erhéhen, miissten jedoch giinstiger verteilte Messpunkt
vorliegen, um die Ordnung der SSH-Modellierung zu erhéhen.
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