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Einleitung

Die Richtcharakteristika des menschlichen Kopfes
und Torsos bzw. kopfbezogene Ubertragungsfunktionen
(Head Related Transfer Function, HRTF) werden oft
mithilfe von Kunstképfen in akustische Messungen ein-
bezogen. Traditionelle Kunstkopfe sind Nachbildungen
menschlicher Kopfe mit festen anthropometrischen Geo-
metrien und eingelassenen Mikrofonen. Auf diese Wei-
se erfahren alle an den Mikrofonen ankommenden Si-
gnale richtungs- und frequenzabhingige Verfarbungen
und Phasenverdnderungen, die letztendlich zum Rich-
tungshoren bzw. zum rédumlichen Horeindruck fiithren.
Diese Phasenénderungen sind dabei die wichtigsten cues
fiir die rdumliche Wahrnehmung. Alternativ kénnen die-
se Richtcharakteristika auch mithilfe von Mikrofonarrays
angendhert werden (siche [2]). Dabei werden Mikrofo-
ne in einer festen Konstellation angeordnet und fiir je-
des Mikrofon ein Filter berechnet, sodass die Summe der
gefilterten Mikrofonsignale am besten den vorgegebenen
Richtcharakteristika entspricht. Die Genauigkeit und Ro-
bustheit bei der Annédherung mithilfe eines solchen wvir-
tuellen Kunstkopfes (ViKk) hingt von der Anzahl und
Anordnung der Mikrofone, der zu optimierenden Kosten-
funktion aber auch von der anzundhernden HRTF ab. Ei-
ne psychoakustisch-motivierte Glittung der komplexen
HRTF (z.B. nach [4]) ist jedoch nur bedingt mdoglich,
da eine verrauschte Phase (was meistens bei hohen Fre-
quenzen von HRTFs vorkommt) bei einer Glattung vom
Real- und Imaginérteil der komplexen Frequenzkompo-
nenten einen Einbruch im Betrag bewirkt (griiner Graph
in Abbildung 2). Dabei kann angenommen werden (sie-
he z.B. [1]), dass die gemessene Phase bei HRTFs le-
diglich fiir tiefe Frequenzen bewahrt werden muss. Das
Ziel der vorliegenden Untersuchung ist die Evaluation ei-
ner Ubergangsfrequenz fq, oberhalb derer die gemessene
Phase durch eine lineare Phase ersetzt werden kann, oh-
ne dass diese Anderung zu einem hérbaren Effekt fiihrt.
Die auf diese Weise modifizierte Phase kann ggf. eine
Glattung komplexwertiger HRTF-Daten ermoglichen.

Hortests - Methoden

Die HRTF's von vier Probanden wurden in der Horizon-
talebene aus den Richtungen 0°, 90° und 225° mit ei-
ner Auflésung von NFFT= 512 bei einer Abtastrate von
fs = 44.1 kHz gemessen, wobei das Ende einer jeden
Impulsantwort (hArir) mit einem ausklingenden Hann-
Fenster (50 samples) ausgeblendet wurde. Jeder Proband
konnte den gemessenen HRTF's ihre Richtungen zuord-
nen und die vorgespielten Testsignale externalisieren (Va-
liditéatspriifung der HRTFs). Der gemessene Phasengang
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jeweiliger hrir wurde mit einem 5 sample langen Hann-
Fenster bis zur Grenzfrequenz f,; ausgeblendet und ober-
halb f;, wurde die gemessene Phase durch eine lineare
Phase ersetzt. Zur Berechnung des linearen Phasengangs
jeder hrir wurde das Maximum der Einhiillenden die-
ser Zeitsignale berechnet. Die Impulsantworten wurden
in einem 3-AFC-Experiment mit variabler f, als FIR-
Filter verwendet. Das Testsignal bestand aus 3 Rausch-
pulsen der Lénge von 0.15 Sekunden, die jeweils durch
0.15 Sekunden Ruhe voneinander getrennt wurden. Je-
der Rauschpuls beinhaltete spektral flache Frequenzan-
teile fiir 350 Hz < f < 18000 Hz und wurde mit einer
1 ms langen Hann-Flanke ein- und ausgeblendet. Inner-
halb eines Trials wurden zwei Signale mit unverénderten
und ein Signal mit der modifizierten hrir gefiltert und
in randomisierter Reihenfolge wiedergegeben. Die Auf-
gabe des Probanden bestand darin, das anders klingen-
de Signal anzugeben. Die Variable f;, wurde nach der
weighted up down-Methode ([3]) variiert, sodass die Ex-
perimentvariablen gegen 80% und 40% auf der psycho-
metrischen Funktion (Gleichung 1) konvergierten. Alle
Experimente wurden mithilfe von psylab! implementiert
und die verwendeten Signale mithilfe von RME ADI-8-
Wandlern und entzerrtem AKG K 240 Studio-Kophorer
bei einem Gesamtschalldruckpegel von 78 dB SPL wie-
dergegeben. Der Proband befand sich wihrend der Ver-
suchsdurchfiihrung in der gleichen Position im reflexions-
armen Raum wie bei der vorherigen HRTF-Messung.

Hortests - Ergebnisse

Gleichung 1 stellt die psychometrische Modellfunktion

U(z) mit den Parametern z,, (Mittelpunkt der Basis-

funktion Wo(z), d.h. Yo(z,,) = 1) und m (Steigung im

Punkt z,,, d.h. m = ¥y'(x,,)) dar.
1

- 1+ e—4Am(z—zm)

1 2

=3 + 3" Yo(z) (1)
Der offset von ¥o(x) um 3 und die reduzierte Amplitu-
de resultieren aus der Ratewahrscheinlichkeit der 3-AFC
Methode. Eine besondere Bedeutung wird in dieser Stu-
die dem Argument x5¢ zugeschrieben, mit der Annahme,
dass dieses der gerade wahrnehmbaren Schwelle (Just-
noticeable difference, JND) bei der Modifikation der Pha-

se entspricht.

Wo(x) V()

1

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der vier Pro-
banden (o, [0,  und %) aus 3-6 Versuchsdurchliufen wer-
den in griin (¥(f,) = 80%), blau (¥(f,) = 40%) und er-
rechnete Daten bei ¥(f,) = 50% in rot dargestellt. Inter-
individuelle Mittelwerte der Schwellenwerte werden als

1Eine Sammlung von Skripten in MATLAB, erhiltlich unter
http://www.hoertechnik-audiologie.de/psylab/



DAGA 2012 - Darmstadt

4000

0T 90° 225°

3500} T }

3000 : 1

2500

2000} 1

1500

Crossover frequency [Hz]

1404

10001

500} i —

0

Abbildung 1: Mittelwerte und Standardabweichungen der
Schwellenwerte bei W(f;) = 80% (griin) und U(f,) = 40%
(blau) fiir die vier Probanden (o, 0, ¢ und ). Rote Symbole
zeigen individuell-errechnete Schwellenwerte bei W(f,) = 50%
und gestrichelte Linien zeigen deren Mittelwerte iiber alle
Probanden.

rot-gestrichelte Linien in Abhéngigkeit der Quellenrich-
tung dargestellt (linker Block 0°, mittlerer Block 90° und
rechter Block 225°). Innerhalb aufeinanderfolgender Ver-
suchsdurchldufe zeigt sich zumeist eine groflere Varianz
bei U(f,) = 40%, was dadurch erkldrt werden kann, dass
bei entsprechenden Grenzfrequenzen der zu detektieren-
de Unterschied der jeweiligen Phasen weniger deutlich
zu horen ist und der Proband dadurch innerhalb eines
Runs z.T. keinen eindeutigen cue bekommt. Im interin-
dividuellen Mittel ergibt sich fiir die getesteten Bedin-
gungen eine mit der Quellenrichtung absteigende Grenz-
frequenz an der Schwelle von 1638 Hz > f, > 1404 Hz,
wobei die individuellen Daten z.T. einen umgekehrten
Trend erkennen lassen. Somit kann aus den vorliegen-
den Schwellenwerten bei ¥(f,) = 50% keine charak-
teristische Abhéngigkeit der Grenzfrequenz f, von der
Quellenrichtung angenommen werden. Im Mittel ent-
sprechen die beobachteten Grenzfrequenzen in etwa der
beim phase locking (phasensynchrones Feuern der audito-
rischen Nerven) angenommenen Ubergangsfrequenz von
fq = 1500 Hz bzw. den Annahmen aus [1], die von einer
Grenzfrequenz f; = 2000 Hz ausgehen.

Nutzen

FEine hochfrequent-linearisierte Phase kann dafiir ge-
nutzt werden, um den Real- und Imaginérteil komple-
xer HRTF-Daten im Frequenzbereich zu glatten. Eine
beispielhafte Glattung ist in Abbildung 2 dargestellt
(Glattung nach Kompensation der Gesamtverzégerung).
Blau-gestrichelte Graphen stellen den Betrag (oben) und
die Gruppenlaufzeit (unten) einer HRTF dar. Wird diese
unmodifizierte HRTF nach [4] gegliittet, ergeben sich teils
groBere Einbriiche im Betrag fiir verrauschte Frequenzan-
teile (griiner Graph). Diese Einbriiche kénnen dadurch
vermieden werden, dass vor der Glédttung die HRTF-
Phase fiir hohe Frequenzen (im Beispiel f, = 2 kHz)
linearisiert wird (rote Graphen).
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Abbildung 2: Dargestellt sind Betrag in dB (oben) und
Gruppenlaufzeit in samples als Funktion der Frequenz in Hz
fiir eine HRTF der IRCAM-Datenbank (blau-gestrichelt), die-
selbe HRTF nach [4] mit der Bandbreite BW = 1-Oktave
geglittet (griin) und die gleiche Glidttung angewandt auf die
HRTF mit linearer Phase oberhalb f, = 2 kHz (rot).

Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse der durchgefithrten Experimente zeigen,
dass fiir die getesteten Konditionen die individuellen
HRTF-Phasen oberhalb f 2 1700 Hz linearisiert werden
konnen, um eine Diskrimination unterhalb der Schwel-
le (JND) zu erzielen. Auf diese Weise modifizierte Pha-
sen ermoglichen die Glattung komplexwertiger HRTFs
auch fiir hochfrequente Frequenzanteile. In weiteren Ver-
suchen ist zu untersuchen, ob sich diese beobachteten
Tendenzen fiir eine grofere Population und weitere Quel-
lenrichtungen bestéitigen. Weiterhin kénnen mithilfe der
gezeigten Ergebnisse psychoakustische Untersuchungen
beziiglich der Glédttung komplexwertiger HRTF-Daten
im Frequenzbereich durchgefiihrt werden. Zudem soll-
ten, hinsichtlich des ViKk, analoge Experimente mit
réumlichen Glittungen (z.B. Zerlegung in sphirische
Harmonische) durchgefiihrt werden.
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