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Abstract
Personalisierte Head-related transfer functions (HRTFs)
können numerisch berechnet werden, wenn die dreidi-
mensionale individuelle Pinnageometrie beispielsweise als
Punktwolke genau beschrieben werden kann. Aufgrund
der Komplexität der biologischen Struktur der Pinna,
ist die Erfassung ihrer Geometrie schwierig. Mit dem
Ziel einer einfachen, bedienungsfreundlichen Geometrie-
erfassung, stellen wir einen Lösungsansatz aus der Bild-
verarbeitung vor: nichtrigide Anpassung einer hochauf-
gelösten Pinnapunktwolke (Template) an eine verlustbe-
haftete Pinnapunktwolke (Ziel). Unterschiedliche Anpas-
sungsalgorithmen wurden auf deren Robustheit bezüglich
Störungen in der verlustbehafteten Pinnapunktwolke ver-
glichen. Die Anpassungen wurden auf Berechnungsdau-
er, Speicherbedarf und geometrische Genauigkeit mittels
Hausdorff-Distanz überprüft. Vorläufige Resultate zeigen
geometrische Fehler unter 1mm.

Einleitung
Das menschliche Außenohr (lat. die Pinna) ist eine kom-
plexe biologische Struktur, deren Geometrie speziell für
die spektralen Eigenschaften in höheren Frequenzberei-
chen bei individuellen head-related transfer functions
(HRTFs) verantwortlich ist [1, 2]. Für die Berechnung
von HRTFs wird eine exakte dreidimensionale Abbildung
beider Pinnae benötigt, um sämtliche für die Perzepti-
on essenzielle spektrale Details abbilden zu können [3].
Speziell konkave Bereiche der Pinna tragen zur Lokali-
sationsfähigkeit bei [4]. Abbildung 1 zeigt die einzelnen
anatomischen Regionen einer Pinna, wobei die konkaven
Bereiche farblich hervorgehoben sind.

Abbildung 1: Für die Lokalisation essenziellen Bereiche der
Pinna: Cavum conchae und Cymba conchae (rot), Fossa tri-
angularis (grün), Scapha (blau).

Die exakte Erfassung der Geometrie von Außenohren ist
allerdings nicht trivial: Neben CT, MRT und Laser Scan
ist ein beliebter Ansatz die Photogrammetrie [5]. Dabei
werden aus verschiedenen Winkeln Fotos vom Kopf und
den Pinnae gemacht, aus denen mittels eines Rekonstruk-
tionsalgorithmus auf die dreidimensionale Geometrie ge-
schlossen wird [6]. Das Problem dieses Ansatzes besteht
in der ungenauen Abbildung von abgeschatteten Berei-
chen, die stark mit den für Lokalisation wichtigen Berei-
chen überlappen. Zusätzlich werden von diesem Algorith-
mus Haare oder Vellushaare als Teil der Pinnageometrie
kategorisiert und so entsteht geometrisches Rauschen.

Methoden
In dieser Arbeit wird ein Ansatz aus der Bilderken-
nung auf die Pinnastruktur angewandt und evaluiert.
Bei diesem Ansatz wird eine Punktwolke in eine andere
überführt, in diesem Fall wird das Template einer Pinna-
punktwolke an ein Ziel angepasst. Hier untersuchen wir
den Ansatz nichtrigide Registrierung (NRR) auf mensch-
liche Außenohren anzuwenden. Nichtrigide bedeutet hier,
dass im Gegensatz zur rigiden Registrierung nicht nur
globale Eigenschaften einer Punktwolke, sondern auch lo-
kale Regionen verändert werden. Dieser Ansatz soll da-
bei helfen, die geometrischen Fehler der photogramme-
trischen Rekonstruktion möglichst gering zu halten, so-
dass daraus berechnete HRTFs vergleichbare Lokalisati-
onsfehler liefern wie jene gemessener HRTFs.

Im Allgemeinen gibt es in der Punktwolkenregistrierung
zwei Probleme: Punktkorrespondenz (welcher Punkt in
der einen Punktwolke entspricht welchem Punkt in der
anderen Punktwolke) und Punkttransformation (wohin
muss der Punkt bewegt werden). Diese Probleme sind
voneinander abhängig, und daher unmöglich gleichzeitig
zu lösen, daher findet die Anpassung als iterativer Pro-
zess statt. In dieser Arbeit wurden zwei Algorithmen des
Stands der Technik untersucht.

Bei Coherent Point Drift (CPD) wird das Problem
der Anpassung als Wahrscheinlichkeitsdichteschätzung
interpretiert. Dabei wird die Punktewolke als Gauß-
sches Mischmodell (GMM) interpretiert und der ite-
rative Anpassungsprozess erfolgt mittels Expectation-
Maximisation Algorithmus [7].

Preserving Global and Local Structures (PR-
GLS) [8] basiert auf CPD mit dem Unterschied, dass ei-
ne zusätzliche A-priori-Information eingeführt wird: Fast
Point Feature Histograms (FPFHs) [9]. Dabei werden
für jeden Punkt und mehrere Radien (in diesem Fall:
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10) sechs geometrische Eigenschaften zu den umliegen-
den Punkten berechnet. Damit können ähnliche Struk-
turen im Template und Ziel kategorisiert und verglichen
werden.

Um die beiden Algorithmen auf diverse aus der Pho-
togrammetrie bekannten Probleme zu testen, wurden
hochaufgelöste und akkurate Pinnapunktewolken von
drei Personen auf unterschiedliche Arten verzerrt: Eu-
lersche Transformationen (Translation, Rotation, Ska-
lierung) getrennt voneinander und in dieser Reihenfol-
ge kombiniert, Größenreduktion, Hinzufügen von Aus-
reißern und Hinzufügen von statistischem Rauschen. Die
verzerrte Punktewolke entspricht dem Ziel, an den ein
Template angepasst werden sollte. Um zu evaluieren,
wie erfolgreich die Registrierung war, wird das ange-
passte Template mit der jeweiligen akkuraten Punkte-
wolke verglichen. Quantitativ werden die Ergebnisse der
nichtrigiden Registrierungen mittels dreier Maße bewer-
tet: Berechnungsdauer, Speicherbedarf, und einer modi-
fizierten Hausdorffdistanz. Die Hausdorffdistanz ist ein
gängiges Maß zur Bewertung von Punktwolkenanpassun-
gen in der medizinischen Bildverarbeitung und beschreibt
den größten Mindestabstand zweier Punktwolken. Da der
größte Mindestabstand mitunter am Rand der Punktwol-
ke liegen kann, wird in dieser Arbeit eine modifizierte
Version herangezogen: die balanced average Hausdorffdi-
stanz [10]:
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wobei X und Y die beiden Punktwolken mit den Größen
N und M, und d(·) die Eulersche Distanz beschreiben.

Resultate
Abbildung 2 zeigt zwei extreme Resultate der Anpassun-
gen. Bei misslungener Anpassung (links) konvergiert der
Algorithmus nicht, und die beiden Punktwolken unter-
scheiden sich stark voneinander. Bei gelungener Anpas-
sung (rechts) ist selbst mit freiem Auge erkennbar, dass es
sich bei den Punktwolken um Ohren handelt. Damit und
dadurch, dass die Punkte gleichmäßig verteilt sind und
geringen Abstand zueinander haben, lässt sich mit hoher
Wahrscheinlichkeit sagen, dass die Rekonstruktion einer
lückenlosen Fläche ohne größere Probleme durchführbar
ist, woraus dann HRTFs berechnet werden können.

Die Berechnungsdauer war für CPD für alle Ohren bei
15 Minuten oder darunter. PR-GLS zeigte hier deutliche
Unterschiede, die zwischen wenigen Sekunden und 10 Ta-
gen lagen, stark abhängig von der Testbedingung.

Beim Speicherbedarf erzielten die Algorithmen
ähnliche Ergebnisse: CPD benötigte nur wenige Gi-
gabytes Arbeitsspeicher und war durchführbar auf
einem gängigen Bürocomputer. PR-GLS hingegen
benötigte weitaus mehr Speicher. Das ist durch die
Arbeitsweise von PR-GLS bedingt: für eine Anpassung
einer Punktwolke (10.000 3D-Punkte) müssen Matrizen
mit Dimension 10.000 × 10.000 × 60 (pro Punkt 6

Abbildung 2: Zwei Beispiele nichtrigider Anpassungen von
Außenohren, in rot das Ziel, in blau das transformierte Tem-
plate. a) Misslungene Anpassung, der Algorithmus konver-
gierte nicht mit dem Ziel. b) Gelungene Anpassung, der geo-
metrische Fehler des angepassten Template im Vergleich mit
dem Ziel ist gering.

Eigenschaften für jeweils 10 Radien) mit Speicherbedarf
von ca. 48 GB zwischengespeichert werden.

Die Ergebnisse der modifizierten Hausdorffdistanz sind
in Abbildung 3 festgehalten. Es lässt sich erkennen, dass
CPD beinahe zu allen Testbedingungen ähnliche geome-
trische Fehler leistete. Dass PR-GLS bei unterschiedli-
chen Punktwolkengrößen starke Fehler aufweiste, liegt
daran, dass FPFHs trotz gleicher Position, Orientie-
rung und Skalierung unterschiedliche Ergebnisse liefer-
te. Zusätzlich sind FPFHs nicht rotationsinvariant, was
den hohen Fehler in den entsprechenden Testbedingun-
gen erklärt. Allerdings hat PR-GLS den großen Vor-
teil, binnen weniger Iterationen Rauschen und Ausreißer
korrekt zu erkennen. Die durchschnittliche Distanz der
Punkte lag unter 1mm, was für spätere Berechnung der
HRTFs wichtig ist, um gute Lokalisationsfehler zu erzie-
len [11, 12].

Abbildung 3: Ergebnisse nichtrigider Anpassungen vom
Template, das zu unterschiedlichen Testbedingungen (Abszis-
se) auf das Ziel registriert wurde. Als Distanzmaß wird eine
modifizierte Form der Hausdorffdistanz (Ordinate) herange-
zogen.
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Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Artikel wurden zwei nichtrigide Registrierungs-
algorithmen auf ihre Fähigkeit ein Template an Zielpunk-
tewolken der Ohren verschiedener Personen anzupassen
untersucht. Um die Qualität dieser Anpassungen zu eva-
luieren und somit die Algorithmen vergleichen zu können,
wurden verschiedene Bedingungen getestet sowie die An-
passungen im Bezug auf Berechnungsdauer, Speicherbe-
darf und geometrischer Distanz verglichen. Dabei konn-
ten wir zeigen, dass trotz der unterschiedlichen Ergebnis-
se der beiden Algorithmen, bei jeder Testbedingung mit
zumindest einem Algorithmus geometrischen Fehler von
weniger als 1mm erreicht werden konnten. Das spricht
für eine ausreichend hohe geometrische Genauigkeit, um
HRTFs mit geringen Lokalisationsfehlern berechnen zu
können.

Die nächsten Schritte werden sich auf das Anpassen von
Punktwolken an mittels Photogrammetrie rekonstruier-
ter Punktwolken und dem Evaluieren auf psychoakusti-
scher Ebene fokussieren.
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