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Zusammenfassung

Bei der meistverwendeten Technik zur Messung von individuellen Aulenohr-

ibertragungsfunktionen (Head-related Transfer Functions, HRTFs) werden rund
um die Versuchsperson angeordnete Lautsprecher und In-Ear-Mikrofone verwen-
det. Im Gegensatz dazu kdnnen die HRTFs jedoch auch reziprok gemessen wer-
den, wobei der Messaufbau mit nach auRen gewandten Kleinstlautsprechern in den
Ohrmuscheln der zu vermessenden Person und ringsum angeordneten Mikrofonen
realisiert wird. Die theoretische Basis dieses Austausches von Schallquellen und
-senken ist das Helmholtz'sche Prinzip der Reziprozitit. Das Verfahren hat den
Vorteil einer von der rdumlichen Abtastung unabhingigen und dadurch deutlich
verkiirzten Messdauer und kann so die Fixierung der zu vermessenden Personen
erleichtern, sodass sogar eine Vermessung von unterschiedlichen Schulterdrehun-
gen im Bereich des Moglichen liegt.
Unter Verwendung des am IEM entwickelten 64-Kanal-Kugelmikrofonarrays wer-
den in dieser Arbeit ein geeignetes Messsystem und die zugehdrige Messsignalver-
arbeitung und -auswertung erarbeitet. Die dabei auftretenden Probleme werden
aufgezeigt und mogliche Losungen diskutiert und implementiert. Insbesondere auf
den Signal-Rausch-Abstand (SNR), der auf Grund der geringen Dimensionen der
verwendeten Lautsprecher das zentrale Problem dieser Methode ist, wird n3her
eingegangen. Um eine sinnvolle Auswertung der Messergebnisse durchfiihren zu
konnen, wurden die HRTFs mehrerer Versuchspersonen bei einer Referenzmessung
am Institut fiir Schallforschung in Wien vermessen und mit den entsprechenden
reziprok gemessenen HRTFs verglichen.
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1 Einfiihrung

Das menschliche Gehor ermdglicht es uns, Schal-
lereignisse sehr genau zu lokalisieren. Eine wesent-
liche Voraussetzung dafiir ist die richtungsabhangi-
ge Veranderung von eintreffenden Schallwellen durch
AuRenohr, Kopf und Torso, sowie die unterschiedli-
chen rdumlichen Positionen der beiden Ohren. Zu-
sammengefasst l3sst sich dies als ein Paar richtungs-
abhangiger Filter betrachten, die AuRenohriibertra-
gungsfunktionen oder head-related transfer functions
(HRTFs, siehe Abb. 1). Diese weisen grole interindi-
viduelle Unterschiede auf, da die Form und GroRe des
Korpers und insbesondere des Kopfes und der Ohren
eine entscheidende Rolle spielt. Da auBerdem schon
sehr geringe Veranderungen von Positionen wahrge-
nommen werden konnen, ist die messtechnische Er-
mittlung von akkuraten HRTFs sehr aufwindig.

Abbildung 1: Aulenohriiber-
tragungsfunktionen

Die raumliche Abtastung fiir eine vollstandige Nachbildung muss auf der Fliche einer
Kugel erfolgen, in deren Mitte sich der Kopf der Versuchsperson befindet.

(a) HRTF-Messplatz des ISF Wien mit (b) 64-Kanal-Kugelmikrofonarray des IEM

Lautsprecher-Array

Abbildung 2: Messaufbauten fiir (a) direkte und (b) reziproke HRTF-Vermessung
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Je nach Verwendungszweck sollte der Abstand der Messpunkte zueinander relativ klein
sein, idealerweise unendlich klein. Die iiblichste Messmethode (im Folgenden als direkte
Methode bezeichnet, siche Abb. 2(a)) bedient sich einer kreisférmigen vertikalen An-
ordnung von Messlautsprechern in deren Mitte die Versuchsperson auf einem Drehteller
sitzt und in kleinen Schritten um ihre eigene Achse gedreht wird; in jeder Position wer-
den nacheinander Messsignale durch die Messlautsprecher ausgespielt und mit Kleinst-
mikrofonen in den Ohren der Versuchsperson aufgenommen. Da die Messsignale um
Uberschneidungen zu vermeiden nacheinander ausgespielt werden miissen - ein gewisses
MaR an Verschachtelung ist allerdings mdglich, vgl. [MBLO6] - ist die Messdauer sehr
hoch. Sie ist abhangig von der rdumlichen Abtastung und betragt meist mindestens 30
Minuten. Die hier verwendetete reziproke Messmethode arbeitet mit dem gegenteiligen
Prinzip, d.h. einer Abtastung mit einer kugelférmigen Mikrofonanordnung (siehe Abb.
2(b)), wobei die Messsignale aus Kleinstlautsprechern in den Ohren der Versuchsperson
ausgespielt werden. Dabei ist die Messdauer unabhdngig von der raumlichen Abtastung,
es kdnnen alle Ubertragungspfade fiir ein Ohr gleichzeitig aufgenommen werden.

1.1 Aullenohriibertragungsfunktionen - HRTFs

Interaurale Laufzeit- und Pegeldifferenz  Wichtig fiir die Lokalisation des mensch-
lichen Gehdrs ist zundchst einmal die interaurale Laufzeitdifferenz (interaural time dif-
ference, ITD), also der zeitliche Versatz zwischen dem Eintreffen eines Schallereignisses
am linken und rechten Trommelfell. Diese ist im Bereich zwischen 80 Hz und 800 Hz
durch Phasenunterschiede und dariiber - mit einem flieRenden Ubergang zwischen 800
Hz und 1600 Hz - durch Unterschiede der Gruppenlaufzeiten bestimmt. Der Grund dafiir
liegt in der Wellenldnge des Schalls, die fiir Frequenzen unter 800 Hz groBer als die dop-
pelte Wegstrecke zwischen den Ohren ist. Unterschreitet die Wellenlange diesen Wert,
so wird die Auswertung von Phasenlaufzeiten ambivalent, was durch die Auswertung
von Gruppenlaufzeiten teilweise kompensiert werden kann. Mit steigender Frequenz wird
auRerdem durch die zunehmende Abschattung die interaurale Pegeldifferenz (interaural
level difference, ILD) immer ausgepragter und daher wichtiger fiir die Lokalisation.

Die Laufzeit- bzw. Pegelinformation ist allerdings nicht eindeutig, da es mehrere Posi-
tionen eines Schallereignisses mit jeweils gleichem Abstand zu beiden Ohren und daher
gleicher ITD und ILD gibt. Bei alleiniger Nutzung dieser Information ergeben sich da-
durch Verwechslungen mit anderen Positionen; diese sind kegelférmig um die interaurale
Achse angeordnet, das Phanomen wird daher auch cone of confusion genannt (siehe Abb.
3 (a)'). Diese Mehrdeutigkeit von ITD und ILD wird jedoch in der Realitit durch kleine
Bewegungen des Kopfes teilweise aufgehoben, das Gehor kann dabei durch Auswertung
der Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit falsche Positionen ausschlieRen.

1. http://193.166.3.2/pub/sci/audio/jwest-thesis/
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Abbildung 3: (a) Cone of Confusion, (b) Ebenen und Achsen

Frequenzselektive Filterung Die zweite wichtige Lokalisationsinformation fiir das
menschliche Gehor ist die frequenzabhingige Filterung des Schalls durch Torso, Kopf,
und AuBenohr. Abhangig von der Einfallsrichtung des Schalls werden verschiedene Re-
sonanzen angeregt, jeder Richtung wird dadurch ein anderes frequenzabhangiges Profil
aufgepragt. Durch dieses komplexe akustische Filter wird die Richtungserkennung bereits
ohne Kopfbewegungen eindeutiger, insbesondere in der Elevation.

Raumliche Auflésung Fiir eine moglichst genaue Messung der HRTFs gelten relativ
hohe Anforderungen an die raumliche Verteilung der Messpositionen. Im Azimut betragt
der gerade noch wahrnehmbare Unterschied (Just Noticable Difference, JND) zwischen
ca. 1° frontal vor der Person und 5° - 10° ganz rechts bzw. ganz links von ihr. Die JNDs
in der Elevation sind stark signalabhangig und kénnen von 4° (weiles Rauschen) bis
zu 17° (durchgehende Sprache einer unbekannten Person) variieren [ZDGGO06]. Da die
Regionen der héchsten Sensibilitat zudem auch individuell leicht unterschiedlich sind, ist
eine sehr feine raumliche Abtastung nétig um eine gute Nachbildung zu erreichen.

Formale Darstellung AuBenohriibertragungsfunktionen sind abhangig von vier Va-
riablen:

Frequenz f
Abstand r
Azimutwinkel ¢, Horizontalebene
Elevationswinkel 8, Medianebene

U

Dementsprechend lautet die eigentlich korrekte Darstellung HRT F (¢, 0, f,r). Der Ein-
fachheit halber verzichtet man aber iiblicherweise auf die Darstellung der Distanzabhan-
gigkeit, da die Kriimmung des Wellenfeldes ab einer Distanz von ca. 1.3 Metern fiir die
Richtungsabschatzung nicht mehr relevant ist [LAVK06]. Dies hat den messtechnischen
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Vorteil, dass man auf einer Kugelfliche mit festem Radius alle Richtungen messen kann.
Die mathematische Schreibweise vereinfacht sich so zu

HRTF(¢,0,f)

Gebrauchlich ist auch eine Unterscheidung zwischen dem richtungsabhangigen (Direc-
tional Transfer Function, DTF) und dem richtungsunabhangigen Teil (Common Transfer
Function, CTF) einer HRTF. Der Letztere stellt eine Filterkurve dar, die allen HRTFs
gemein ist und leicht durch Mittelung der Betragsspektren aller Ubertragungspfade be-
rechnet werden kann. Bereinigt man dann die HRTFs um den richtungsunabhangigen
Teil, so bleibt nur der lokalisationsrelevante Teil iibrig. Die HRTF kann also auch als
Multiplikation dieser beiden Ubertragungsfunktionen im Frequenzbereich angeschrieben
werden:

HRTF(¢,0,f)=CTF(f) - DTF (9,0, f)

Anwendung und Standardisierung HRTFs kdnnen als Filter fiir binaurale Wieder-
gabesysteme verwendet werden um eine virtuelle 3D-Akustik tiber Kopfhorer zu erzeugen;
jedes Signal wird dabei mit den Impulsantworten (Head-related Impulse Responses, HR-
IRs) fiir die gewiinschte Richtung gefaltet. Ein groRes Einsatzgebiet ist dariiber hinaus
die Simulation und Nachbildung des menschlichen Gehérs in der Psychoakustik.

Um binaurale Wiedergabesysteme fiir die breite Masse zu produzieren, kénnen standar-
disierte HRTFs verwendet werden, fiir akustische Messungen und Versuche sind diese als
Richtwert ebenfalls niitzlich. Hiufig wird in diesem Feld mit einem Kunstkopf gearbeitet,
einem Nachbau eines menschlichen Torsos und Kopfes aus Kunststoff, der mit Ohren
und Mikrofonen an der Stelle des Trommelfells ausgestattet ist. Allerdings gibt es im fre-
quenzabhangigen Verhalten der HRTFs starke interindividuelle Unterschiede, weswegen
individuelle HRTFs eine wesentlich genauere Lokalisation ermdglichen als standardisierte.
Die beste Methode fiir eine ausreichend genaue Nachbildung von individuellen HRTFs
ist daher immer noch die Vermessung der betreffenden Person.

1.2 Direkte Messmethode

Die meist verwendete Technik zur Messung von HRTFs bedient sich sehr kleiner Mikro-
fone, die genau am Eingang des duReren Gehdrgangs platziert werden (siehe Abb. 4).
Im Gegensatz zu Messungen mit dem oben erwahnten Kunstkopf wird hier nicht direkt
am Trommelfell gemessen und der Gehdrgang akustisch verschlossen, die (richtungsun-
abhangige) Resonanz des Gehdrgangs ist daher nicht im Messergebnis enthalten, was z.
B. fiir eine Kopfhdrerwiedergabe auch sinnvoll ist. Rings um die Versuchsperson wird ein
kugelformiges Array aus Lautsprechern benétigt, der Kopf muss genau in der Mitte dieser
Kugel liegen, sodass der Abstand zwischen Lautsprecher und Mikrofon fiir jeden Laut-
sprecher konstant und eine gleichférmige Winkelauflésung gewahrleistet ist. Bei einer
Dezentrierung des Kopfes kommt es zu Fehlern in der Erfassung der Laufzeiten. In der
Praxis verwendet man keine Kugel, sondern zumeist kreisformige Lautsprecher-Arrays,
in denen die Versuchspersonen auf einer Drehscheibe sitzen und in kleinen Schritten um



Vermessung von AuBenohriibertragungsfunktionen mit reziproker Messmethode 9

die vertikale Achse gedreht werden (siehe Abb. 2(a)). Da die Messsignale ohnehin nach-
einander abgespielt werden miissen um zu der jeweiligen Position zugeordnet werden zu
konnen wire eine kugelférmige Anordnung unnétig aufwindig und wiirde zudem noch
zusatzliche Reflexionen hervorrufen.

Als Messsignal wird meist ein exponentieller Sweep ver-
wendet, prinzipiell sind aber auch Messungen mit Maxi-
mum Length Sequence, Impulsen, weilem Rauschen oder
anderen breitbandigen Signalen mit geniigend Energie im
relevanten Frequenzband mdglich. Wichtig ist hierbei der
Schalldruck, der auf die Mikrofonmembran eingepragt wer-
den kann; je hoher dieser ist, desto hoher ist der Signal-
Rausch-Abstand (SNR) und desto verlasslicher das Messer-
gebnis; Entsprechendes gilt auch fiir die Dauer eines Sweeps
und die Anzahl der Wiederholungen einer Messung (mit an-
schlieBender Mittelung).

Um eine gute rdumliche Abtastung zu erreichen, miissen ex-
trem viele Ubertragungspfade gemessen werden, wodurch
die Messdauer leicht sehr groR8 wird. Wahrend der Messung
muss die Versuchsperson stets in der gleichen Haltung ver-
harren, bereits kleine Bewegungen oder Abweichungen von Abbildung 4: In-Ear-
der vorgesehenen Position haben relevante Auswirkungen. Mikrofon

Der Messraum muss moglichst neutral, also reflexionsfrei oder zumindest -arm und nach
aulen hin akustisch isoliert sein. Um nicht jeden Sweep einzeln nacheinander abspielen zu
missen, wird z.B. am Wiener Institut fiir Schallforschung und Audiologie mit verschach-
telten exponentiellen Sweeps gearbeitet. Die Sweeps werden dabei zu wohldefinierten
Zeitpunkten nacheinander aber iiberlappend abgespielt und durch Fensterung der durch
Entfaltung gewonnenen Impulsantworten im Nachhinein wieder getrennt [MBLO06]. Da-
durch l3sst sich eine Beschleunigung der Messprozedur um den Faktor vier erreichen,
ohne eine Verschlechterung des SNR in Kauf nehmen zu miissen.

Prinzipiell kann man die Messdauer aber als Produkt aus Messsignallange und der Anzahl
der Ubertragungspfade errechnen, wobei je nach Aufldsung im Azimut noch die Zeit fiir
das Weiterdrehen beriicksichtigt werden muss.

Tges = Tsignal ' Npos + Trot ' Nrot (1)
Tyes ... Messdauer gesamt
Tsignai ... Dauer des Messsignals
Npos ... Anzahl der Ubertragungspfade/Positionen
Trot ... Dauer des Weiterdrehens

N,yot ... Anzahl der Positionen in der Horizontalebene
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1.3 Reziproke Messmethode

Prinzip Die reziproke Messmethode bedient sich des Helmholtz'schen Prinzips der
Reziprozitdt von Schallfeldern. Dieses besagt, dass in einem beliebig komplexen linearen
und zeitinvarianten Schallfeld der an Punkt A gemessene Schalldruck - erzeugt von einer
Schallquelle im Punkt B - der Gleiche ist, der an Punkt B gemessen wiirde wenn die
Quelle im Punkt A lige [ZDGGO06).

Es ist also moglich, in einem linearen, zeitinvarianten Schallfeld eine Vertauschung von
Quelle und Senke vorzunehmen, ohne dass sich an dem Ubertragungspfad zwischen bei-
den etwas dndert. Basierend auf dieser Erkenntnis kann man sich leicht ein reziprokes
Messverfahren fir HRTFs vorstellen, bei dem Quellen und Senken vertauscht werden:
An Stelle von Mikrofonen werden sehr kleine Lautsprecher und statt eines Lautspre-
cherarrays ein Mikrofonarray verwendet, die Ubertragungspfade werden also von innen
nach auBen statt von auBen nach innen gemessen; das Ergebnis sollte identisch mit dem
einer entsprechenden direkten Messung sein.

Vorteile Da bei solch einer Messanordnung nicht die Schallquellen (Lautsprecher),
sondern die Schallsenken (Mikrofone) die raumliche Abtastung bestimmen, ist die Mess-
dauer unabhingig von dieser. Im Gegensatz zu der direkten Messmethode ist es so
moglich, alle HRTFs eines Ohres gleichzeitig zu messen. Zwar gilt auch hier, dass die
Messsignale einzeln nacheinander abgespielt werden miissen, doch deren Anzahl redu-
ziert sich auf zwei (eines fiir jedes Ohr) wahrend unter Verwendung eines kugelférmigen
Mikrofonarrays praktisch jede beliebige raumliche Abtastung realisiert werden kann ohne
die Messdauer zu beeinflussen.

Tges =2- Tsignal (2)

Die Fixierung der Versuchsperson, die bei der direkten Messmethode meist mit aufwen-
digem Head-Tracking umgesetzt wird, lieRe sich durch die geringere Messdauer deutlich
erleichtern. Geht man beispielsweise von einem Messsignal mit einer Dauer von 30 Se-
kunden aus, so liegt die gesamte Messdauer bei gut einer Minute; ein Zeitraum, der das
Stillhalten leichter moglich macht als bei der konventionellen Methode (ca. eine Stunde,
je nach rdumlicher Abtastung) und so auch die Vermessung von HRTFs mit verschiede-
nen Schulterdrehungen in den Bereich des Moglichen riickt.

Des Weiteren ist auf Grund der geringeren Dimensionen von Messmikrofonen gegeniiber
Lautsprechern von weniger Reflexionen durch das Array auszugehen.

Nachteile Die Lautsprecher miissen bei der reziproken Messanordnung am Eingang
des duleren Gehdrgangs platziert werden, was eine Einschrankung ihrer GroRe erfor-
dert. Wahrend Messmikrofone in der nétigen GréRenordnung eine relativ gute Qualitat
erreichen, muss man bei einem Lautsprecher mit einem derart geringen Durchmesser
(weniger als 1 cm) mit geringen Schalldriicken rechnen; dies betrifft insbesondere den
tiefen Frequenzbereich. Die Griinde dafiir sind die geringe Membrangrole und das kleine
Luftvolumen hinter der Membran. Durch den geringen Schalldruck ist nur ein kleiner
Signal-Rausch-Abstand (SNR) in der Messung erreichbar; dieser Umstand ist wohl das



Vermessung von AuBenohriibertragungsfunktionen mit reziproker Messmethode 11

groBte Argument gegen die reziproke Messmethode. Generell ist jedoch bei allen Me-
thoden zur HRTF-Vermessung die Forderung nach gutem SNR und Reflexionsfreiheit
insbesondere im tiefen Frequenzbereich schwer zu erfiillen.

Beispiel Da die Methode nicht sehr verbreitet ist, gibt es leider wenig Vergleichsmog-
lichkeiten. Im Folgenden wird kurz auf eine Umsetzung des Verfahrens von Zotkin et al.
an der University of Maryland [ZDGG06] eingegangen.

Hier wurde ein entsprechend kleiner Lautsprecher mit geschlossenem Gehause in Silikon-
Ohrenstopsel verbaut, was einerseits den Gehdrgang verschlieen soll um dessen Reso-
nanz nicht mit zu messen, andererseits soll Messsignal zum Trommelfell hin bedampft
werden. Zum Anschluss des Lautsprechers wurden Drahte mit besonders geringem Durch-
messer verwendet um das Messergebnis nicht zu verfalschen. Eine kleine kugelférmige
Anordnung bestehend aus Teilen eines Chemiebaukastens und bestiickt mit 32 Messmi-
krofonen diente als Mikrofonarray.

\/

Abbildung 5: links: Mikrofonarray, unten: Microspeaker, oben Mitte: Microspeaker ein-
gebaut, oben rechts: Messmikrofon [ZDGG06]

Als Messsignal wurde ein 96 Samples langer Impuls mit einer maximalen Frequenz von 16
kHz verwendet. Um eine Verbesserung des SNR zu erreichen wurde jeder Messvorgang
48 mal wiederholt und die Ergebnisse dann gemittelt. Um Stdrgerdusche zu vermei-
den wurden die Messungen abends durchgefiihrt, Computer ausgelagert und die Liiftung
abgeschaltet; der Messaufbau wurde zudem in der Mitte des Raumes platziert um die
Ankunftszeit der ersten Reflexionen so weit wie moglich zu erhdhen.

Da die Lautsprecher erst ab ca. 1,5 kHz verldssliche Resultate lieferten wurde der untere
Frequenzbereich mit einem analytischen Modell (HAT-Modell) erzeut. Dies ist relativ
einfach moglich, da fiir groBe Wellenlangen vor Allem die Interaktion zwischen der ein-
treffenden Schallwelle, Kopf und Torso entscheidend ist; die relativ kleinen Abmessungen
der Pinna spielen erst bei héheren Frequenzen eine Rolle. Zwischen den gemessenen und
den analytisch erzeugten HRTFs wurde zwischen 1 kHz und 3 kHz iiberblendet um das
vollstandige Ergebnis zu erhalten.

Der SNR nach Mittelung von 48 Messungen liegt bei diesem Verfahren bei 37.4 dB,
Messungen mit einem Kunstkopf ergaben weitestgehende Ubereinstimmungen mit Er-
gebnissen von direkten Messungen.
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2 Hardware

2.1 Mikrofon-Array

Fiir diese Projektarbeit kann ein kugelférmiges Mikrofonarray, das von Fabian Hohl am
IEM entwickelt wurde [HohQ9], eingesetzt werden. Urspriinglich fiir die Aufnahme und
Analyse von richtungsabhangigen Abstrahlcharakteristika von Musikinstrumenten ge-
dacht, eignet es sich auch gut fiir eine solche Anwendung.

Das Mikrofonarray besteht aus einer kugelférmigen Anordnung von Aluminiumstangen
und Verbindungsscheiben, in deren Mitte jeweils die Messmikrofone sitzen. Die Vertei-
lung der Mikrofone auf der Kugeloberflache ist unregelmiRig, die raumliche Abtastung
erfolgt mit 64 Mikrofonen (sieche Abb. 2(b)). Der Kugeldurchmesser betragt ca. 2.7 m,
bei Positionierung des Kopfes in der Kugelmitte ist also bei einem Abstand von ca. 1.3 m
zwischen einem Ohr und dem nihesten Mikrofon von Fernfeldbedingungen auszugehen.
Um die Kammfiltereffekte durch Reflexionen an den Verbindungssscheiben zu minimie-
ren, sind diese mit Absorbern bedampft. Die Konstruktion ist an der Decke des Mess-
raumes angebracht, der Raum selbst ist mit Dammmaterial ausgekleidet und wird als
Reflexionsarm angenommen.

2.2 Messlautsprecher

2.2.1 Beschreibung der Wandler

Fiir den Bau der Messlautsprecher wurden Kleinstlautsprecher vom Typ Pico 8 mm Re-
ceiver des Herstellers NXP verwendet (siehe Abb. 6). Diese sind mit einen Durchmesser
von 8 mm, ihrer kreisrunden Form und einer Héhe von ca. 2 mm von den physischen
Dimensionen her gut geeignet zur Verwirklichung des Messvorhabens. Allerdings handelt
es sich nicht um professionelle Messlautsprecher, die eigentliche Anwendung liegt im
Bereich der Mobiltelefone. Erste Versuche mit Lautsprechern von handelsiiblichen Kopf-
horerstopseln scheiterten an deren Dimensionen, da ihr Durchmesser deutlich groRer ist
als der des Gehorgangs.

Abbildung 6: Pico 8mm Receiver
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2.2.2 Entwurf und Bau

Beim Entwurf der Messlautsprecher sind im Wesentlichen vier Kriterien zu beriicksichti-
gen:

1. Der Lautsprecher muss am Eingang des Gehorgangs sitzen

2. Der Gehérgang muss akustisch vollstandig abgeschlossen werden

3. Der Schalldruck nach innen auf das Trommelfell soll méglichst klein sein
4. Der Schalldruck nach aulen soll maximal sein

Nachdem der Lautsprecher an der Riickseite offen ist, also kein abgeschlossenes Chassis
mit Hohlraum hinter der Membran besitzt, musste sichergestellt werden, dass ein mog-
lichst groles, abgeschlossenes Luftvolumen hinter dem Lautsprecher Platz findet. Wie
erwdhnt soll der Lautsprecher am Eingang des Gehdrgangs sitzen, d.h. das Luftvolumen
dahinter befindet sich innerhalb des Gehdrgangs, was seine potentielle GroRe stark limi-
tiert.

Die letztlich verwendeten Materialien sind ein Paar Spritzwasserschutz-Silikonohrenstopsel,
deren dulere Enden entsprechend zugeschnitten wurden, sowie konisch geformte Gum-
mihiilsen, die durch richtigen Zuschnitt auf den Durchmesser der Lautsprecher gebracht
wurden. Als Lautsprecherkabel wurden normale, sehr diinne Spulendrdhte verwendet.
Die Fixierung des Lautsprechers in der Gummihiilse und die der Gummihiilse auf dem
Ohrenstopsel wurden mit verschiedenen Klebstoffen realisiert. Um den Messlautsprecher
problemlos wieder aus dem Ohr entfernen zu kdnnen, ist am Ohrenstopsel ein Bindfaden
befestigt, an dem dieser leicht herausgezogen werden kann (siehe Abb. 7).

Bei einer Messung zur Ermittlung der unteren Grenzfrequenz wurde festgestellt, dass
die Messlautsprecher bei Vollaussteuerung erst ab ca. 400Hz erkennbare Signale liefern

(sieche Abb. 8).

(a) Wandler in (b) Messlautsprecher - Frontansicht ~ (c) Messlautsprecher - Seitenansicht
Gummihiilse

Abbildung 7: Messlautsprecher
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Abbildung 8: Sweepantwort des Messlautsprechers - Spektrogramm (tiefe Frequenzen)

3 Ubertragungsverhalten der Messlautsprecher

Das Ubertragungsverhalten der Messlautsprecher ist ein wesentlicher Faktor bei der mog-
lichst genauen Ermittlung von HRTFs. Es wird wegen der geringen Dimensionen und
der Flexibilitat der Gummihiilse méglicherweise auch durch die Einbausituation im Ohr
bestimmt; daher stellt sich die Frage, ob sich iiberhaupt ein generell giiltiges Ubertra-
gungsverhalten ermitteln ldsst und wie sich dieses gegebenenfalls messen lasst. Wichtig
ist auch die Richtcharakteristik, die Messlautsprecher sollten in der vorderen Halbkugel
ein omnidirektionales Abstrahlungsverhalten aufweisen um verldssliche Ergebnisse erzie-
len zu kdnnen.

3.1 Biindelungsverhalten

Zunichst wurde eine Messung zur Uberpriifung des Abstrahlungsverhaltens der beiden
Messlautsprecher durchgefiihrt. Dazu wurden diese in einem Stiick schallddammenden
Schaumstoffs fixiert und gleichzeitig mit vier Messmikrofonen vermessen. Die Mikrofone
wurden in 90°-Schritten rings um den Lautsprecher positioniert und in einem Winkel von
45° relativ zur Lautsprechermembran ausgerichtet.

Als Messsignal wurde ein exponentieller Sweep mit einer Lange von 30 Sekunden verwen-
det, als Startfrequenz wurde fgq+ = 300H 2z und als Stopfrequenz fg,, = 22.05kH z bei
einer Samplingrate von f, = 44.1kHz gewahlt. Um bei der Division der Spektren der
Sweepantworten durch das Anregungsspektrum den Bereich unter 300H z, in dem ohne-
hin nur Rauschen zu erwarten ist, nicht unnétig anzuheben, wurden die Sweepantworten
vorher mit einem Hochpass 20ter Ordnung und Grenzfrequenz f, = 300H = gefiltert.
Hierbei wurden 10 kaskadierte Filter zweiter Ordnung (second order sections) verwendet
um trotz der steilen Flanke die Stabilitdt des Filters zu gewahrleisten.
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(a) Messaufbau von oben (b) Messaufbau seitlich

Abbildung 9: Messaufbau zur Messung des Biindelungsverhaltens

Wie an den untenstehenden Grafiken (Abb. 10, Abb. 11) deutlich wird, kann das Ubertra-
gungsverhalten der Messlautsprecher als ndherungsweise gleich fiir die unterschiedlichen
Richtungen betrachtet werden. Obgleich durch den Messaufbau lediglich die Rotati-
onssymmetrie des Abstrahlungsverhaltens nachgewiesen wird, wurde die Bedingung der
halbkugelférmigen Omnidirektionalitat im Folgenden als ausreichend genau erfiillt an-
genommen. Die Richtigkeit dieser Annahme wird auch durch die Ubereinstimmung mit
den frontal gemessenen Frequenzgingen der Messlautsprecher bestétigt (sieche Abb. 14),
allerdings lediglich beziiglich des Frequenzgangs, nicht des absoluten Schalldruckpegels.

Amplitude [dB]
L
[$)]
T

Frequenz [Hz]

Abbildung 10: Frequenzginge aus unterschiedlichen Richtungen - linker Messlautsprecher
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Abbildung 11: Frequenzginge aus unterschiedlichen Richtungen - rechter Messlautspre-
cher

3.2 Frequenzgange
3.2.1 Urspriingliches Vermessungskonzept

Wegen der oben erwihnten moglichen Abhingigkeit des Ubertragungsverhaltens von der
Einbausituation wurde ein Vermessungskonzept entwickelt, mit dem einerseits die Un-
terschiede zwischen unterschiedlichen Einbausituationen eruiert und andererseits wenn
moglich die Frequenzgange der Messlautsprecher im eingebauten Zustand ermittelt wer-
den sollten.

Als Ersatz fiir den menschlichen Kérper diente ein Kunstkopf, es ergab sich allerdings
ein Problem bei der Vermessung der im Kunstkopf-Ohr befindlichen Messlautsprecher:
Misst man niamlich deren Ubertragungsverhalten, so wird diesem unweigerlich die HRTF
der entsprechenden Richtung aufgepragt. Daher sollte zunichst die zugehorige HRTF
mittels einer Referenzmessung mit der direkten Methode ermittelt werden. Damit die re-
ziproke Vermessung das selbe Ergebnis liefert, wird der Unterschied der Frequenzginge
zur Entzerrung verwendet.
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Abbildung 12: Messaufbau

S[n] —_— his > hoe —— Smes,rez[n]

Smes,dir[n] ~— hnr < hls,ref <—S[n]

Abbildung 13: Signalflussplan des Vermessungskonzepts

Wie Anhand des Signalflussplans deutlich wird, ergeben sich die gemessenen Sweepant-
worten der reziproken (s rez[n]) und der Referenzmessung (s,es.4ir[12]) zu

Smes,rez[n] = S[?’L] * hls * hhr ) (3)

Smes,dir [n] = S[n] * hls,ref * hhr ’ (4)

bzw. im Frequenzbereich zu

Smes,rez(f) = S(f) ' Hls(f) ' Hhr(f) ) (5)
Smes,dir(f) = S(f) ) Hls,r&f(f) ' Hhr(f) . (6)

s[n] steht dabei fiir das Messignal, hy, fiir die Impulsantwort des Messlautsprechers,
his ey fiir die Impulsantwort des Referenzlautsprechers und hy, fiir die kopfbezogene
Impulsantwort.

Der Frequenzgang des Messlautsprechers sollte sich also (bei bekanntem Ubertragungs-
verhalten des Referenzlautsprechers) auf folgende Weise ermitteln lassen:

o Smes,rez(f) : Hls,ref(f) o S(f) : Hls(f) : Hhr(f) : Hls,ref(f)
HIS(f) B Smes,dir(f) B S(f) ' Hls,ref(f) ' Hhr(f) (7)
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Leider erwies sich dies als zu fehleranfillig, die gemessenen Frequenzgange unterschei-
den sich drastisch von denen der Biindelungsmessung, was moglicherweise auf die leicht
unterschiedlichen Positionen von Messmikrofon und Lautsprecher zuriickzufiihren ist.
Eine wichtige Erkenntnis dieser Messung war dennoch, dass sich das Ubertragungsverhal-
ten durch zwischenzeitlichen Ein- und Ausbau der Messlautsprecher nicht stark dndert,
man also einen generell giiltigen Frequenzgang ndherungsweise annehmen kann.

3.2.2 Angewandtes Vermessungskonzept

Die tatsichlich verwendeten Frequenzginge der Messlautsprecher wurden auf Grund der
Probleme mit der oben erwdhnten Methode analog zu der Biindelungsmessung durchge-
fihrt, allerdings mit nur einem Messmikrofon, welches frontal auf den Messlautsprecher
gerichtet war.

Als Messsignal wurde ein exponentieller Sweep mit einer Lange von 30 Sekunden verwen-
det, als Startfrequenz wurde fy,,+ = 300Hz und als Stopfrequenz fy,, = 22.05kH =
bei einer Samplingrate von f, = 44.1kHz gewahlt. Wie bei der Messung zum Biin-
delungsverhalten wurde mit einem Hochpassfilter 20ter Ordnung das Rauschen in den
Mikrofonsignalen unterhalb von 300 Hz gedampft. Fiir jeden Messlautsprecher wurden
vier Messungen durchgefiihrt und die Sweepantworten im Zeitbereich gemittelt.

E?: Smes,i[n] * hh
Smes,ges[n] = 1 A P (8)

Smes,ges(f)
S(f)

Hls(f) =

Amplitude [dB]

10 10
Frequenz [Hz]

Abbildung 14: Frequenzginge des linken (rot) und rechten (blau) Messlautsprechers
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4 Entzerrung der Messlautsprecher

4.1 Erstellung der Entzerrungsfilter

Die Frequenzginge der Entzerrungsfilter ergeben sich aus der Inversion der Messlaut-
sprecherfrequenzgange. Wie bereits erwdhnt, wurde die untere Grenzfrequenz fiir die
reziproke HRTF-Vermessung auf f,, = 500Hz festgelegt, eine obere Grenzfrequenz
allerdings noch nicht. Da die Amplituden der Messlautsprecher Frequenzginge ab ca.
19 kHz sehr steil abfallen und die meisten Menschen in diesem Bereich ohnehin nichts
mehr horen, wurde die obere Grenzfrequenz auf f,, = 19kH~ festgesetzt. Somit ist
der Bereich, in dem relevante Messergebnisse zu erwarten sind auf 500 Hz bis 19 kHz
eingeschrankt. Es ist aus diesem Grund nun nicht mehr nétig, auBerhalb dieses Bereichs
den Lautsprecher zu entzerren. Der invertierte Lautsprecherfrequenzgang wurde daher
bei 500 Hz mit einem Hochpass 20ter Ordnung und bei 19 kHz mit einem Tiefpass 12ter
Ordnung gefiltert. Um hierbei moglichst steile Flanken bei hoher Stabilitat der Filter zu
gewahrleisten, wurde wiederum mit kaskadierten Filtern zweiter Ordnung gearbeitet.

1

Heo(f) = ) Hyp(f) - Hp(f) (10)

50 —_— . —_—

451 rechts |
: links

40

35
30
251
20

Amplitude [dB]

15

10

Frequenz [Hz]

Abbildung 15: Frequenzginge der Entzerrungsfilter
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Abbildung 16: Frequenzginge der Entzerrungsfilter mit Bandpass (normalisiert)

4.2 Glattung der Entzerrungsfilter

Betrachtet man die Frequenzgange in Abb. 15 und Abb. 16, so ist neben den grolen
Amplitudenunterschieden in Abhangigkeit von der Frequenz auch zu beobachten, dass die
Verliufe stellenweise relativ unruhig sind. Um die Entzerrungsfilter nicht zu komplex zu
gestalten und auch in Anbetracht der Tatsache, dass es ohnehin je nach Einbausituation
feine Anderungen im Ubertragungsverhalten der Messlautsprecher gibt, ist daher eine
Glattung der Frequenzgange sinnvoll.

4.2.1 Terzbandglittung

Nachdem das menschliche Gehor keine dquidistante Frequenzauflésung hat, sondern eher
logarithmisch arbeitet, erscheint eine lineare Glattung nicht ideal; die Genauigkeit ware
bei tiefen Frequenzen zu niedrig und bei hohen Frequenzen unnétig hoch. Eine Glattung
in Terzbandern hingegen ist dem Gehor deutlich besser angepasst.

Die Oktave einer bestimmten Frequenz ergibt sich aus der Verdopplung derselben. Eine
(groRe) Terz ist genau ein Drittel einer Oktave. Will man also von einer bestimmten
Bezugsfrequenz f,.; aus die Terz dariiber ermitteln, so muss die Bezugsfrequenz mit
dem Faktor 23 multipliziert werden:

fOkt(we = fref : 21 = fTerzT = fref : 2% (11)

Entsprechendes gilt auch, wenn man von der Bezugsfrequenz aus eine Terz nach unten
berechnen mochte, der Exponent wird dabei negativ:
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fTerzi = fref : 2_% (12)

Die Terzbandglattung wurde nach dem Prinzip eines Moving-Average-Filters realisiert,
der Terzbander zur Mittelung fiir den jeweiligen Frequenzbin heranzieht. Dadurch ver-
groBert sich der Bereich, iiber den gemittelt wird, bei héheren zur Frequenzen. Fiir tiefe
Frequenzen werden nur wenige umliegende Frequenzbins in die Mittelung miteinbezogen,
fir hohe Frequenzen deutlich mehr. Dies hat den gewiinschten Effekt, dass die Genau-
igkeit von tiefen zu hohen Frequenzen hin abnimmt, die Glattung also mit steigender
Frequenz immer starker greift. Auf einer logarithmischen Frequenzskala betrachtet ist
die Genauigkeit im gesamten Bereich gleichbleibend.

Der geglattete Frequenzgang H., 4[k] ergibt sich nun folgendermalen:

knlaﬂ')
\/Z Wi (K = Kmin) - [Heq(K') |
H (k‘) o kmin (13)
eq,gl - R
" > Wi (i)
Emin = k - 27%
kmax =k- 2%

Wk (k) = % T+ COS(%)]
K = kmaac - kmzn +1

Fiir jeden Frequenzbin des diskreten Spektrums werden im gemittelten, quadrierten Be-
tragsfrequenzgang | H,,[k]|? des jeweiligen Messlautsprechers die Amplituden aller Fre-
quenbins zwischen einer halben Terz darunter und einer halben Terz dariiber aufsum-
miert, anschlieBend durch die Anzahl der verwendeten Bins geteilt und die Wurzel ge-
zogen. Um dem betrachteten Frequenzbin am meisten Gewicht zu verleihen wurden alle
Bins mit einem terzbreiten Hann-Fenster multipliziert, das um den betrachteten Bin zen-
triert Ist.

Amplitude [dB]

|
5 10 20
Frequenz [kHz]

Abbildung 17: Frequenzgang des linken Entzerrungsfilters: unbearbeitet (rot) und ge-
glattet (schwarz)
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Abbildung 18: Frequenzgang des rechten Entzerrungsfilters: unbearbeitet (blau) und
geglattet (schwarz)

4.2.2 Phasengang

Die Terzbandglattung wurde mit den Betragsspektren der Entzerrungsfilter durchge-
fihrt, die Phaseninformation wurde also verworfen. Die geglatteten Entzerrungsfilter
sind ebenfalls Betragsspektren, also positiv und reellwertig; transformiert man sie in den
Zeitbereich, so erhdlt man lange, nichtkausale Impulsantworten. Um den Phasengang
einer kausalen Impulsantwort fiir die Entzerrungsfilter zu erhalten, muss aus der Ampli-
tudeninformation eine geeignete Phase berechnet werden.

Unter der Annahme, dass die Messlautsprecher minimalphasige Systeme sind, d.h. sowohl
Nullstellen als auch Polstellen der Ubertragungsfunktion innerhalb des Einheitskreises
liegen, ist eine Erstellung der Phaseninformation iiber das Cepstrum maoglich:

2-IDFT{In||Heq, gl[K]]} , fir0O<n< &

9

heggicepsit] = 1- IDFT{In[|Hegq, gllk]|]} , firn=0und n= %, (14)
0, sonst

Heq,gl,mp Ug] — eDFT{heq,gl,ceps [n]} (15)

heggin] = IDEFT{Hegg1mplk]} (16)

Die Indizes stehen dabei fiir Cepstrum (ceps) und minimalphasig (mp). Auf diese Weise
wurden die minimalphasigen und daher kausalen Impulsantworten der Entzerrungsfilter
erstellt (sieche Abb. 19(a), Abb. 19(b)). Eine wichtige Eigenschaft von minimalphasigen
Systemen ist ihre Invertierbarkeit. Sie spielt bei der Entzerrung der Messlautsprecher eine
Rolle. Inverse minimalphasige Systeme behalten die Eigenschaft der Minimalphasigkeit

bei.
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(a) linker Entzerrungsfilter (b) rechter Entzerrungsfilter

Abbildung 19: Minimalphasige Impulsantworten der Entzerrungsfilter

5 Anpassung des Messsignals

5.1 Grundsitzliche Uberlegungen zum SNR - Motivation

Bei der reziproken HRTF-Vermessung ist auf Grund der Lautsprecherdimensionen der
Pegel des Messsignals stark eingeschrankt, daher ist auch der Signal-Rausch-Abstand
das zentrale Problem dieser Messmethode. Dieser ist definiert als das Verhiltnis von

Nutzsignal- zu Rauschleistung
1S(f)7 } _IstHP

SNR(f) = E{|N(f)|2  E{IN(H)]2}

Um den SNR bei gleichbleibendem Pegel zu erhéhen, kann man bei der Verwendung von
Sweeps als Messsignal die Dauer erhohen - bei einer Verdopplung der Dauer erhéht sich
der Anteil des (unkorrelierten) Rauschens um 3 dB, der des (hochkorrelierten) Signals
jedoch um 6 dB, was einer VergroRerung des SNR um 3 dB entspricht. Das Gleiche
gilt auch fiir die Mittelung mehrerer Messergebnisse, ein Verdopplung der Anzahl an
Messungen bringt 3 dB SNR-Zuwachs.

Das Gesamtsystem der Messkette stellt sich wie in Abb. 20 zu sehen ist dar, n[n] steht
fir das Grundrauschen.

(17)

n[n]

S[n] — his > hnr ———>®—— Smes [n]

Abbildung 20: Messkette

Das Grundrauschen eines Raumes ist iiblicherweise eher tieffrequent, d.h. der SNR nimmt
mit abnehmender Frequenz abhangig von den genauen spektralen Verteilungen des Rau-
schens und des Messsignals ab. Arbeitet man nun mit Lautsprechern, die bei tiefen
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Frequenzen zudem sehr schlecht iibertragen, so wird der SNR in diesem Bereich noch
zusatzlich verschlechtert. Da die Impulsantworten h;; der Messlautsprecher bekannt sind
und sich eine Referenz des Grundrauschens n[n]| leicht ermitteln |asst, kann beim Entwurf
des Messsignals Riicksicht darauf genommen werden. Der ebenfalls vorhandene Einfluss
der kopfbezogenen Impulsantworten hj, auf den SNR wird hier nicht kompensiert, da
diese noch als unbekannt behandelt werden miissen.

Um die Frequenzabhingigkeit des Hintergrundrauschens und die Ubertragungsfunktionen
der Messlautsprecher in der Messung zu kompensieren, sollte das Messsignal den Wunsch
nach einem konstanten SNR des Betrages K erfiillen:

SO B« ., BN
SNED = Fawpm -8 = BUOR=8 T

ISP = K- E{IN(N)I*} - [Heg(£)I (19)

Darinist £ {|N(f)|*} das Leistungsdichtespektrum des Grundrauschens. H,,(f) entzerrt
den Frequenzgang des Messlautsprechers Hys(f), damit bei der Messung der akustischen
Ubertragungspfade alle Frequenzen gleichmiRig angeregt werden. Dariiberhinaus sind die
Ausdriicke K und E {|N(f)|*} fiir die Anpassung des Messsignals an das Hintergrund-
gerausch verantwortlich. Ein gewisser Fehler in Form von Fluktuationen wird sich auf
Grund des Unterschiedes zwischen N,.¢(f) und N(f) immer ergeben, aber in der statis-
tischen Betrachtung wird der Frequenzverlauf des Rauschens grob korrigiert (siehe Abb.
21, Abb. 22). Die reelle Kontante K und damit die Hohe des anndhernd konstanten SNR
ist abhangig von der Signalamplitude, der Lange des Messsignals sowie der Anzahl der
gemittelter Messungen.

(18)
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Abbildung 21: Beispielhafte spektrale Verteilungen von Rauschen und Messsignalen
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Abbildung 22: Aus Abb. 21 resultierende SNR-Verldufe

5.2 Angepasste Sweepgenerierung

Wie zuvor beschrieben, wird in Messungen meist ein exponentieller Sweep verwendet.
Wird dieses Signal direkt mit der Lautsprecherentzerrung (Abb. 16) beaufschlagt, sieht
man extreme Pegelschwankungen (Abb. 23). Da die Messlautsprecher bereits an der
Aussteuerungsgrenze betrieben werden miissen, ist jedoch eine Steigerung der Vorver-
starkung unmdglich. Man wiirde durch die dargestellte Amplitudenentzerrung des Zeit-
signals also einen geringeren Amplitudenwert wahlen miissen und dabei den mdglichen
SNR nicht voll ausschépfen.

1

0.8

0.6

Amplitude

. . . . .
0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s]

Abbildung 23: Mit Lautsprecher-Entzerrung beaufschlagter Logsweep vor (blau) und
nach der Messung (rot)

5.2.1 Prinzip und Algorithmus

Da bei einem Sweep die Energie in einem bestimmten Frequenzband abhangig von seiner
Verweildauer in diesem Band ist, lasst sich durch die Vorgabe von Gruppenlaufzeiten,
deren Integration liber die Frequenz die Phase liefert, ein Sweep mit beliebigem Betrags-
spektrum bei konstanter Amplitude des Zeitsignals erzeugen.
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Zur Anpassung der Sweeps auf die Spektren der Entzerrungsfilter kam ein Algorithmus
zum Einsatz, der in einem Report von Swen Miiller und Paolo Massarani beschrieben
wird [MMO06]. Dieser basiert auf der einfachen Proportionalititsbedingung, dass die Grup-
penlaufzeit T(;( f) eines bestimmten Frequenzbandes sich zur Gesamtdauer 7" des Sweeps
so verhilt, wie seine Energie im entsprechenden Frequenzband zu seiner gesamten spek-
tralen Energie:

TG(f) _ ’Href(.f)P
T [|Her ()P

Der Kern des Algorithmus’ bestimmt eine vom gewiinschten diskreten Betragsspektrum
|H...r[k]| abhdngige Folge von Gruppenlaufzeiten T¢;[k| fiir jeden Frequenzbin k

(20)

Tolk] = Tglk — 1]+ C - |H,.o;[K]]? , (21)

wobei die Konstante C' nach geeigneter Wahl der Gruppenlaufzeiten fiir den ersten und
den letzten Frequenzbin berechnet wird, N ist dabei die gewiinschte Linge des zu er-
zeugenden Sweeps in Samples und ein Minimalwert fiir die Lange der inversen diskreten
Fouriertransformation.

_ TelN/2] - Tel0) T

N/2 ~ N2 (22)

O [ Hees (KNP 20 [Hyep[]]?
k'=0 k'=0

C

Hat man die Gruppenlaufzeiten T¢[k| ermittelt, kann daraus durch Integration, bzw.
Summation im frequenzdiskreten Bereich, die Phase ®[k] des Sweeps berechnet werden

Ok] = — > Talk) . (23)

allerdings muss danach noch sichergestellt werden, dass der Phasenwinkel ¢[N/2] = 0
ist (der Frequenzbin N/2 reprasentiert f;/2, die halbe Abtastrate), damit kein kom-
plexwertiges Signal entsteht. Das wird durch einen schleichenden Phasenoffset iiber den
gesamten positiven Frequenzbereich realisiert

k

Polk] = Blk] — 575 - MODax(0IN/2)) (24)

Das komplexe Sweepspektrum S[k] berechnet sich dann aus dem vorgegebenen Betrags-
spektrum |H,.¢[k]| und dem ermittelten Phasengang

SI] = [Hyes[R]] -8 0<k< 5, (25)

und kann durch Ergidnzung der konjugiert symmetrischen Komponenten bei negativen

Frequenzen

STk] = S*[N — K] g+1<k<N—1 (26)
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auf den gesamten Frequenzbereich erweitert werden. AnschlieBend wird S[k] durch in-
verse Fourier-Transformation in den Zeitbereich gebracht

sl = 5 > SIk]- IR (27)
Das Ergebnis ist ein Sweep, der im Zeitbereich eine ann3hernd konstante Amplitude

aufweist; die Dauer des Sweeps ist abhangig von der Frequenzaufldsung des vorgegebe-

nen Spektrums und kann frei gewahlt werden. Sein Betragsfrequenzgang entspricht der
Vorgabe |H,.¢(f)]|-

5.2.2 Anwendung

Die beiden Sweeps fiir die HRTF-Vermessung wurden nach dem oben beschriebenen
Prinzip mit einer Samplingfrequenz von 44.1 kHz und einer Dauer von 30 Sekunden er-
stellt, als Referenzspektren wurden die geglatteten Entzerrungsfilter H, ,(f) verwendet.
Die Anpassung des Messsignals an das Grundrauschen des Messraumes wurde verworfen,
weil der Frequenzgang der Messlautsprecher unterhalb von 500 Hz wenig Signal liefert
und das Grundrauschen groRteils unter 500 Hz liegt (siehe Abb. 8).

Die Entzerrungsfilter wurden in Form der minimalphasigen Impulsantworten A, an
den Algorithmus iibergeben, um dann durch entsprechende Einstellung der gewiinsch-
ten Dauer T des Sweeps die DFT-Lange N bestimmen zu konnen; f; bezeichnet die
Abtastrate.

Um Zeit fiir Ein- und Ausschwingvorgdnge zu lassen wurde am Anfang und am Ende des
Zeitsignals jeweils eine halbe Sekunde angefiigt.

70
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Abbildung 24: Frequenzgang und Gruppenlaufzeit des rechten Sweeps
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Amplitude

2eit(s)

20000 T e e e
11400
6500 |
37oof

\
|
|

2100 / !
|
\

Frequenz [Hz)

1200 |
700LJ'!!IllIl.Ill..l]lll"'llllll!lh-..,
400
0 5 10 15 20 25
Zeit[s]

Abbildung 25: Zeitsignal und Spektrogramm des rechten Sweeps

6 Messung

Bei der Durchfiihrung der Messung wurde das Messsignal durch ein analoges Mischpult
gefiihrt, sodass sich jede Versuchsperson den Pegel selbst einstellen konnte. Dies war no-
tig um individuell ertrdgliche Schalldruckpegel zu erhalten. Der Restschalldruck, der in
Richtung Trommelfell abgestrahlt wird, darf nicht vernachldssigt werden. Bei einer Refe-
renzmessung mit dem Innenohr-Mikrofon des Kunstkopfs wurde der hochste eingestellte
Pegel ermittelt, dieser betragt maximal knapp 82 dBSPL (siehe Abb. 27).

Amplitude [dBSPL]

0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s]
Abbildung 26: Mess-
lautsprecher im Ohr Abbildung 27: Schalldruckpegel am Trommelfell

Die Person wurde dann auf einem Hocker innerhalb des Kugelmikrofon-Arrays so plat-
ziert, dass ihr Kopf sich im Mittelpunkt der Kugel mit Blickrichtung nach vorne befand
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(siche Abb. 28). Dariiberhinaus wurde die Anweisung gegeben, in Richtung eines Punk-
tes zu sehen, der auf der Schnittgeraden der Horizontal- mit der Medianebene liegt.
Wahrend der Messung wurden alle beeinflussbaren Gerduschquellen eliminiert (Compu-
ter, Klimaanlage, etc.). Die Messungen wurden Abends durchgefiihrt um den Stdrschall
von auferhalb des Messraums, wie z.B. schlagende Tiiren, moglichst gering zu halten.

Abbildung 28: Versuchsproband bei der Vermessung
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7 Signalverarbeitung nach der Messung

7.1 Entfaltung

Alle Mikrofonsignale s,,.s;[n] wurden zundchst mit einem Hochpassfilter (20. Ordnung,
fgu = D00H z) und einem Tiefpassfilter (12. Ordnung, f,, = 19kHz) gefiltert um das
mitaufgezeichnete Rauschen in den irrelevanten Frequenzregionen vor der Entfaltung zu
minimieren.

Bei der Entfaltung wird gewdhnlicherweise das Spektrum des gemessenen Signals S,,c5(f)
durch das Spektrum des Messsignals S(f) geteilt um dann die Impulsantwort durch die
inverse Fouriertransformation zu erhalten. Da hier aber die Messsignale die inversen
Betragsfrequenzgdnge der Messlautsprecher H., ,(f) besitzen, kommen die durch die
Messlautsprecher wiedergegebenen Messsignale bereits mit konstanter Amplitude 1 ins
akustische System. Aus diesem Grund wird die Entfaltung des Messsignals nur noch
auf die Phase angewandt. Zusatzlich wird auch der Phasengang der minimalphasig an-
genommenen Messlautsprecher beriicksichtigt. Mathematisch ergibt sich die gesamte
Messkette zu

Sm65<f) :S(f) 'HIS(f) 'Hhv“(f) : (29)
In Exponentialdarstellung der komplexen Spektren ist das
Smes(f) = ’S(f)’ ’ ej¢S(f) ’ |Hls<f)‘ ’ ej(z)Hls(f) : Hhr(f) . (30)

Auf Grund des Zusammenhangs

1
S| = e D) = 175 G
bleibt
Simes(f) = eI9s(f) | pitm (f) Hu (f) (32)

Das komplexe Frequenzspektrum der AuBenohriibertragungsfunktion ergibt sich daher
zu

Hyr(f) = Spres(f) e I(@s(N)+om, () (33)
Durch die Anwendung der inversen Fouriertransformation erhalt man das Zeitsignal

hie (t) = F7H{Hye ()} (34)

7.2 Schneiden der Impulsantworten

Die Impulsantworten nach der Entfaltung sind in Abb. 29 zu sehen. Da die Messkoje in-
nerhalb der sich das Kugelmikrofon-Array befindet nicht ganzlich reflexionsfrei ist, klingen
die Impulsantworten sehr langsam ab. Die durch Reflexionen erzeugten Frequenzabhangi-
gen Verzerrungen, die durch konstruktive oder destruktive Interferenzen entstehen, sollen
im Messergebnis nach Moglichkeit nicht enthalten sein. Um diese zu entfernen und au-
Rerdem die Impulsantworten auf eine sinnvolle Lange zu bringen, wurden diese auf eine
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Lange von 256 Samples reduziert und mit einem asymmetrischen Fenster multipliziert
(siehe Abb. 30).

Amplitude

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zeit [Samples]

Abbildung 29: unbearbeitete Impulsantworten
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Abbildung 30: geschnittene und gefensterte Impulsantworten mit asymmetrischem Fens-
ter
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8 Auswertung

Die im Folgenden dargestellten Grafiken von HRTFs, CTFs und DTFs enthalten der Uber-
sichtlichkeit wegen stets normierte Frequenzgange, da dies den qualitativen Vergleich mit
den Daten der Referenzmessung erleichtert. Amplitudenunterschiede zwischen verschie-
denen Ubertragungspfaden sind daher nicht abzulesen. Es werden zudem ausschlieRlich
Ubertragungsfunktionen des linken Ohres einer Versuchsperson dargestellt; eine vollstin-
dige Aufstellung samtlicher Ubertragungspfade findet sich im Anhang, Kapitel 10. In den
Titeln und Unterschriften der Grafiken finden sich Winkelangaben, ¢ bezeichnet dabei
den Azimutwinkel (von 0° frontal vor der Person bis 359°, von oben betrachtet gegen
den Uhrzeigersinn zunehmend), 6 den Elevationswinkel (von 0° frontal vor der Person
bis -90° nach unten und +90° nach oben).

8.1 Signal-Rausch-Abstand

Bei der Berechnung des Signal-Rausch-Abstands aus den gemessenen Impulsantworten
wurde der letztlich als Impulsantwort verwendete Ausschnitt des entfalteten Signals ei-
nem lediglich Rauschen enthaltenden Ausschnitt des gleichen Signals gegeniibergestellt.
Der Ansatz des Algorithmus' iiber die Gruppenlaufzeit verlangt eine SNR-Berechnung
erst nach der Entfaltung. Da das Rauschen auch in der Impulsantwort enthalten ist,
wurde der SNR hier auf Grund des Zusammenhangs

s S CUER

NGE NP
SR L. . RIS N NG
E{|N<f>|2}“E{ NP }+E{IN(f)I2}
()2
NG
= SNR(f)+1 (35)

nach der folgenden Gleichung ermittelt, wobei der Index r fiir real steht:

svrin) = 2{ e} ! (30)

In den unten stehenden Grafiken sind die SNR-Verlaufe iiber die Frequenz von einer
Messung zu sehen; der minimale und der maximale SNR bezieht sich jeweils auf einen
Kanal, diesen ist deshalb die jeweilige HRTF aufgepragt und die Verldufe unterscheiden
sich. Wie aus den Titeln der Diagramme zu entnehmen ist, handelt es sich bei dem
Ubertragungspfad mit dem kleinsten SNR um einen Kanal auf der abgewandten Seite,
bei dem maximalen SNR um einen Kanal auf der zugewandten Seite. Eine vollstandige
Aufstellung der SNR-Verldufe aller Versuchspersonen findet sich im Anhang, Abschnitt
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10. Natiirlich verhalt sich der SNR fiir jeden Kanal entsprechend dem Frequenzverlauf
der jeweiligen HRTF unterschiedlich (siehe Abb. 31(a), Abb. 31(b)), im Mittel liegt er
aber bei liber 25 dB und schwankt im betrachteten Frequenzband weniger als 10 dB
(siehe Abb. 31(c)).
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Abbildung 31: SNR des linken (rot) und rechten (blau) HRTF-Satzes

8.2 Aufteilung in CTFs und DTFs

Bei ersten Vergleichen der reziprok gemessenen HRTF-Frequenzginge mit denen der
Referenzmessung am Institut fiir Schallforschung in Wien (ISF) zeigen sich groRe Unter-
schiede (siehe Abb. 32(a)). Der Vergleich zwischen den richtungsunabhingigen Anteilen
der HRTFs (CTFs) der reziproken Messung und der Referenzmessung zeigt ebenfalls
erhebliche Unterschiede (siehe Abb. 32(b)). Der naheliegendste Grund dafiir ist, dass
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die Entzerrung der Messlautsprecher misslungen ist, d.h. ihr Ubertragungsverhalten im
eingebauten Zustand nicht mit dem in der Entzerrungsmessung ermittelten Ubertra-
gungsverhalten iibereinstimmt. Auch ein Einfluss von Reflexionen der Messkoje kdnnte
dazu beitragen.

Zur Erleichterung des Vergleichs wurde im Folgenden auf die richtungsabhangigen Antei-
le der HRTFs (DTFs) zuriickgegriffen. Deren Betragsspektren wurden folgendermalen

berechnet
HRTF(l,f) HRTF(,f)

LS HRTF(,f)  CTF(f)
wobei die Variable [ fiir den jeweilige Ubertragungspfad und L fiir die gesamte Anzahl an
Ubertragungspfaden steht. Wie an Abb. 32(c) ersichtlich wird, ist der grafische Vergleich

der DTFs deutlich einfacher, da der Grad der Ubereinstimmung durch die Entfernung
der globalen Filterkurve besser ersichtlich wird.

DTF(l, f) =

(37)
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Abbildung 32: Vergleich von HRTFs, CTFs und DTFs der direkten (rot) und reziproken
Messung (blau)
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8.3 Beispielhafte Ubertragungspfade

Da die Verteilung der Mikrofone auf dem Kugelmikrofon unregelmiRig ist, sind die Uber-
tragungspfade etwas schwierig zu kategorisieren. Auch weichen die Positionen dadurch
marginal von denen der Referenzmessung ab (maximal 1,5° Winkelabweichung zwischen
den Richtungsvektoren der Abtastpunkte). Zum Vergleich werden hier ausschlieBlich
DTFs des linken Ohrs einer Versuchsperson prasentiert.

Soweit die raumliche Abtastung dies erlaubt liegen die folgenden Ubertragungspfade un-
gefdhr in der Horizontalebene (Abb. 33) bzw. ungefihr in der Frontalebene (Abb. 34),
der Azimutwinkel wird in relativ groBen Abstanden durchlaufen (siehe Titel der Grafiken).
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Abbildung 33: Verschiedene Positionen nahe der Horizontalebene der direkten (rot) und
reziproken Messung (blau)
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Abbildung 34: Verschiedene Positionen nahe der Frontalebene der direkten (rot) und
reziproken Messung (blau)

Wie an den Grafiken deutlich wird, sind die DTFs im Vergleich bis ca. 10 kHz sehr dhnlich,
das gilt sogar fiir die kontralaterale (abgewandte) Seite. fiir Frequenzen oberhalb von
10 kHz sind deutliche Abweichungen zu erkennen, teilweise verlaufen die Kurven sogar
gegenlaufig zueinander, was vermutlich auf einen hochfrequenten Stérer bei der Messung
(Messrechner) oder eine starke Reflexion im Bereich ¢ = 270° — 359" zuriickzufiihren
ist. Hinzu kommen einige Verschiebungen in der Tiefe und Position der Notches in
Relation zur Referenzmessung. Dies ist einerseits auf die unterschiedlichen Positionen der
Messlautsprecher (reziproke Messung, Abb. 4) und Mikrofone (direkte Messung, Abb. 26)
im Ohr der Versuchspersonen zuriickzufiihren. Der Messlautsprecher ragt weiter aus dem
Ohrkanal heraus, dadurch verschieben sich vermutlich die Laufzeiten und Kammfilter.
Andererseits sind auch leichte Positionierungsfehler der Versuchspersonen auf Grund
fehlender Fixierung wahrscheinlich.
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9 Schlussfolgerungen und Diskussion

Zusammenfassung In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methode zur Vermessung
von individuellen Fernfeld-AuRenohriibertragungsfunktionen umgesetzt, welche die Mess-
dauer auf eine Minute reduziert. Die Methode wurde durch die direkte und reziproke
Messung von drei Versuchspersonen evaluiert. Es wurde gezeigt, dass die reziprok ge-
messenen HRTFs aller Versuchspersonen, oder genauer gesagt deren richtungsabhangige
Anteile (DTFs), insbesondere im Bereich zwischen 500 Hz und 10 kHz vergleichbare Er-
gebnisse liefern konnen.

Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf den Signal-Rausch-Abstand gelegt, der im
Mittel bei tiber 25 dB liegt; in diesem Kontext kam ein Verfahren zur Modellierung von
Frequenzsweeps mit konstanter zeitlicher Amplitude zur Anwendung.

Erkenntnisse In der Arbeit wurden Messungen mit Personen gemacht, deren Gehor
nicht iberlastet werden darf. Beschwerdefreiheit bei der Messung wurde durch einstellba-
ren Messsignalpegel erreicht. Vor Allem scheint die richtige Wahl der Kleinstlautsprecher
von essentieller Bedeutung zu sein sowie deren Entzerrung gleichermalen. Die Forde-
rung nach einem guten SNR ist darin die zentrale technische Herausforderung, die bei
Messungen der Fernfeld-HRTFs gemeistert werden muss.

Kritik und mogliche Verbesserungen Da es sich bei dieser Arbeit um eine prinzi-
pielle Evaluierung der reziproken Messmethode und nicht um ein voll konkurrenzfihiges
Messsystem handelt, kann an der Messgenauigkeit noch einiges verbessert werden. Als
wichtigster Punkt ist hier eine Verwendung von geeigneten Kleinstlautsprechern zu nen-
nen, idealerweise mit geschlossenem Gehduse. Diese sollten zur Ginze in den duleren
Gehorgang hineinpassen. Die Messergebnisse zeigen, dass schon kleine Abweichungen in
der Position der Messlautsprecher deutliche Fehler verursachen.

Es wurde angenommen, dass durch die kurze Messdauer keine Fixierung benétigt wird.
Bewegung der Versuchsperson wihrend der Messung kann nicht ausgeschlossen werden
und Fehler hervorrufen. Ziel konnte daher sein, die Messdauer noch weiter zu reduzieren,
um die Wahrscheinlichkeit von Bewegungsfehlern zu senken. Auch eine mechanische Fi-
xierung oder optisches Head-Tracking konnten dazu genutzt werden.

Die raumliche Abtastung der verwendeten Mikrofonkugel ist mit 64 Kanilen nicht aus-
reichend um die Lokalisationsgenauigkeit des Gehdors voll abzubilden, obwohl der Hérein-
druck mit Interpolation iiber sphirische Harmonische einen guten rdumlichen Eindruck
vermittelt. Mit einer héher auflésenden Mikrofonanordnung ist jedoch ohne VergréBerung
der Messdauer eine fast beliebig genaue raumliche Abtastung erreichbar, wenn Reflexi-
onsfreiheit aufrechterhalten werden kann.

SchlieBlich ist auch eine Ergdnzung der gemessenen HRTFs fiir tiefe Frequenzen mit
analytischer Modellierung denkbar (z.B. HAT-Model, [ZDGGO06]).
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10 Anhang

Im Folgenden sind die Messergebnisse aller drei Versuchspersonen im Vergleich zwischen
der direkten Messung am Institut fiir Schallforschung und der reziproken Messung am
Institut fiir elektronische Musik grafisch dargestellt. Die Achsen sind zugunsten der Uber-
sichtlichkeit nicht beschriftet, vertikal ist stets die Amplitude der normalisierten DTFs in
Dezibel und horizontal die Frequenz in Hertz aufgetragen.

Die Position, d.h. Azimut- und Elevationswinkel, ist den Grafiktiteln zu entnehmen. Von
64 mit der Mikrofonkugel gemessenen Pfaden werden nur 52 Pfade dargestellt, da die
direkte Messung keine volle Kugel abdeckt und daher fiir die iibrigen Kanéle keine Ver-
gleichsdaten existieren. Nachdem die DTFs zum besseren Vergleich einzeln normalisiert
wurden, treten in einigen Grafiken deutliche Pegelunterschiede durch Ausreiler auBerhalb
des relevanten Frequenzbandes auf. Bei dieser Darstellungsweise soll nur der qualitati-
ve Vergleich der DTFs im Vordergrund stehen, vergleiche der Absolutwerte sind nicht
zul3ssig.
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10.1 Versuchsperson 1

SNR
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Abbildung 36: DTFs des linken Ohrs der direkten (rot) und reziproken Messung (blau)
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Abbildung 37: DTFs des linken Ohrs der direkten (rot) und reziproken Messung (blau)

DTF-Satz rechts
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Abbildung 38: DTFs des rechten Ohrs der direkten (rot) und reziproken Messung (blau)
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Abbildung 39: DTFs des rechten Ohrs der direkten (rot) und reziproken Messung (blau)
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10.2 Versuchsperson 2

SNR

Links: ¢=252.3461° 0=1.5355° Rochls: ¢=0° 0=-75"

Links: 4=555543° 0=-34.7978° Rechts: §=325.6822° 0=-32.1189°
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Abbildung 41: DTFs des linken Ohrs der direkten (rot) und reziproken Messung (blau)
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¢=2015858° 6=37.3545"

$=206.8419" 6=11.0453°

$=208.7708° 6=-29.0279°
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Abbildung 42: DTFs des linken Ohrs der direkten (rot) und reziproken Messung (blau)

DTF-Satz rechts
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Abbildung 43: DTFs des rechten Ohrs der direkten (rot) und reziproken Messung (blau)
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Abbildung 44: DTFs des rechten Ohrs der direkten (rot) und reziproken Messung (blau)
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10.3 Versuchsperson 3
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Links: ¢=2615718° 0=-71.0077" Rechis: ¢=115.162° 0=11.7539°

Links: ¢=55.5543° 0=-34.7978° Rechts: ¢=292.6729° 0=29.6316°
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Abbildung 46: DTFs des linken Ohrs der direkten (rot) und reziproken Messung (blau)
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¢=2015858° 6=37.3545"

$=206.8419" 6=11.0453°

$=208.7708° 6=-29.0279°
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Abbildung 47: DTFs des linken Ohrs der direkten (rot) und reziproken Messung (blau)
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Abbildung 48: DTFs des rechten Ohrs der direkten (rot) und reziproken Messung (blau)
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Abbildung 49: DTFs des rechten Ohrs der direkten (rot) und reziproken Messung (blau)
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