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Einleitung

Beidohrige Außenohrübertragungsunktionen (engl. head-
related transfer functions, HRTFs) können als minimal-
phasige Systeme mit zugehöriger breitbandiger interau-
raler Zeitdifferenz (engl. interaural time difference, ITD)
modelliert werden [1]. Diese Approximation stellt ei-
ne gängige Methode zur Reduzierung der Datenmenge
[2] oder zur Veränderung der ITD in psychoakustischen
Experimenten [3, 4] dar. Dabei wird die ITD für eine
räumliche Richtung direkt aus den HRTFs der beiden
Ohren geschätzt. Die Schätzung erfolgt auf Basis von
korrelativer Techniken im Zeitbereich [3, 5], Regressi-
on der abgewickelten Phase [6] oder direkter Auswer-
tung der Gruppenlaufzeit [7]. Diese Verfahren bearbei-
ten jeweils nur eine Richtung - eine perzeptiv relevan-
te Fehlschätzung ist häufig und muss manuell korrigiert
werden [8]. Durch die direkte Schätzung der interauralen
Information bleibt die monaurale Signallaufzeit (engl. ti-
me of arrival, TOA) unbekannt, was im Falle multipler
Schallquellen zum monauralen Zeitversatz zwischen den
Richtungen führen kann. In dieser Arbeit wird ein Ver-
fahren zur direkten räumlichen Modellierung der TOAs
vorgestellt. Das Verfahren arbeitet automatisiert und be-
zieht HRTFs für mehrere Richtungen ein, um perzeptiv
korrekte TOAs ohne manuelle Nachbearbeitung model-
lieren zu können.

TOA für eine Richtung

Die TOA τ̂ für eine Richtung (ϕ, θ) ist gegeben durch:

τ̂(ϕ, θ) = argmax
k

{
N−1∑
n=0

h[n]hmin[n− k]

}

mit ϕ als Azimut- und θ als Elevationwinkel der Schall-
quelle, wobei h[n] der HRTF im Zeitbereich und hmin[n]
dem Minimalphasenanteil der h[n] mit der Länge N für
die Richtung (ϕ, θ) entsprechen [5]. Abb. 1 (schwarze Li-
nie) zeigt die TOAs für die Horizontalebenen H(ϕ, 0◦)
und H(ϕ, 55◦), basierend auf HRTFs einer Person. Die
sprunghaften Abweichungen finden keine physikalische
Entsprechung und sind als Fehler einzustufen. Eines der
Ziele des vorgestellten Modells ist die automatische Er-
kennung und Korrektur dieser Fehler.

Räumliches Modell der TOA

Das Modell bildet die Schalllaufzeit zwischen einer
Schallquelle und einem auf der Kugel platziertem Ohr
nach, wobei die Position der Kugel im Raum und des
Ohrs auf der Kugel als freie Parameter berücksichtigt
werden (Abb. 2, Kugelmittelpunkt M = (xM , yM , zM ),

Abbildung 1: TOA für zwei Horizontalebenen. Schwarz:
τ̂ , rot: erkannte Fehler, grün/blau: τ̃ modelliert ohne/mit
Fehlererkennung.

Ohrposition (ϕo, θo), Kugelradius r, Schallgeschwindig-
keit c, richtungsunabhängiger Anteil der TOA τ). Für
eine Schalleinfallsrichtung (ϕ, θ) werden die Schallwege
s1, s2 und s3 auf zwei unterschiedlichen Großkreisen über
geometrische Beziehungen berechnet:

s1 =

{
r(1− cosα) für α ≤ π

2
r(1 + α− π

2 ) für α > π
2

s2 = −r + |M| cosβ +
√

r2 + |M|2cos2β + 2|M|r

s3 =
|M| sinβ

2(|M|+ r) tan(γ2 )
,

mit:

α = cos−1{sin θo sin θ + cos θo cos θ cos(ϕo − ϕ)},

β = cos−1{−(xM cosϕ+ yM sinϕ) cos θ − zM sin θ},

γ = π − β − cos−1

(
1− 2rs2 + s22

2|M|2 + 2|M|r
)
.

Die modellierte TOA τ̃(ϕ, θ) ist nun proportional zur
Summe der drei Schalllaufwege:

τ̃(ϕ, θ) = 1
c (s1 + s2 + s3) + τ .

Abbildung 2: Räumliches TOA-Modell. Der grüne Kreis
(rechts) ist ein Großkreis der dunkelgrauen Kugel (links).
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Parameteranpassung

Die Modellparameter werden aus HRTFs einer Person
geschätzt, wobei nur fehlerbereinigte TOAs für die An-
passung verwendet werden. Die Fehlererkennung analy-
siert die TOAs τ̂ und erstellt die Menge der fehlerberei-
nigten TOAs τ̂K in 3 Schritten: 1) Da TOAs in Hori-
zontalebenen glatte Funktionen sein sollten, werden al-
le Richtungen die zu starken Fluktuationen führen ent-
fernt. 2) Da TOAs in Sagittalebenen beinahe konstant
sein sollten, werden Richtungen zu Sagittalebenen grup-
piert, und alle Richtungen die zu großer Varianz inner-
halb jeweils einer Sagittalebene führen entfernt. 3) Nach
einer vorläufigen Modellanpassung werden alle Richtun-
gen außerhalb eines 2-fachen quadratischen Fehlers ent-
fernt, sowie alle Richtungen innerhalb des halben quadra-
tischen Fehlers, die aber in früheren Schritten als Fehler
markiert wurden, wieder in die Modellierung inkludiert.

Basierend auf den fehlerbereinigten TOAs τ̂K werden
die Parameter des Modells τ̃(ϕ, θ) mit Hilfe einer nicht-
linearen Anpassung geschätzt. Die Abb. 1 zeigt beispiel-
haft die Ergebnisse der Modellierung mit (blau) und ohne
(grün) der Fehlererkennung. Der Verlauf der TOA ist nun
glatt und Fehlschätzungen einzelner Positionen wurden
drastisch reduziert. Der Effekt der Fehlererkennung ist
anhand der grünen Linie ersichtlich, die von der blauen
Linie deutlich abweicht.

Abbildung 3: Links: Modellierte TOA τ̃ . Rechts: Abwei-
chung τ̃ − τ̂ .

Resultate

Das vorgestellte Modell wurde an HRTFs aus der
ARI-Datenbank (57 Personen) und CIPIC-Datenbank
(25 Personen) angewandt. Abb. 3 zeigt die modellier-
ten TOAs τ̃ (links), sowie deren Abweichung zu den
geschätzten TOAs τ̂ (rechts) für eine typische Person
und alle verfügbaren Richtungen. Die Anwendung des
Modells an Daten aller Personen liefert ebenfalls an-
thropometrisch plausible Resultate. Zum Beispiel zeigen
die Kopfradien bei getrennter Modellierung für das lin-
ke und rechte Ohr nur eine geringe Abweichung für eine
Person (Abb. 4). Besonders erwähnenswert ist - bei der
TOA, im Gegensatz zur ITD - die Relevanz der Modellie-
rung der Kopfposition M bei der HRTF-Messung: wird
die seitlich Auslenkung yM bei der Modellierung nicht
berücksichtigt, steigt die Abweichung zwischen den mo-
dellierten Kopfradien der beiden Ohr.

Die Anwendungen unseres Modells sind vielseitig. Zum
Beispiel kann die Kopfposition bei der HRTF-Messung

Abbildung 4: Vergleich Kugelradius (links und rechts) und
anthropometrische Daten, aufsteigend geordnet für den Mit-
telwert der Kugelradien.

nachträglich bestimmt und deren Richtungen korrigiert
werden. Die genaue Schätzung der anthropometrischen
Daten kann aber auch dazu genutzt werden, um bessere
Modelle der HRTFs zu erzielen. Somit kann als Beispiel
der Zusammenhang zwischen dem resultierenden Kugel-
radius und den anthropometrischen Daten Kopfbreite b,
Kopfhöhe h, sowie Kopftiefe t untersucht werden [9]. Mit-
hilfe der HRTFs von 10 Personen der ARI- und 25 Per-
sonen der CIPIC-Datenbank konnte über die lineare Re-
gression zwischen den anthropometrischen Daten b, h, t
und dem modellierten Kugelradius r der Kopfradius r̃
modelliert werden (Pearson’s R = 0.83, p < 10−9):

r̃ = 0.53 · b+ 0.22 · t+ 0.24 · h

Durch die Verallgemeinerung des ITD-Modells auf TOAs
an einem Ohr und die Erweiterung dieses Modells auf
mehrere Freiheitsgrade, können TOAs nicht nur mit
anthropometrischen Daten in Beziehung gesetzt wer-
den, sondern auch die genaue Kopfposition der Perso-
nen während der Messung nachträglich bestimmt werden.
Ebenfalls können die TOAs aus den HRTFs entfernt und
mittels weniger Parameter exakt rekonstruiert werden,
ohne einen störenden Zeitversatz bei binauraler Wieder-
gaber multipler Schallquellen zu erzeugen.
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