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Abstract

Personalisierte  kopfbezogene Ubertragungsfunktionen
(engl. head-related transfer functions, HRTFs) sind fiir
die binaurale Audiowiedergabe von entscheidender Be-
deutung. Eine Moglichkeit der bedienungsfreundlichen
HRTF Erfassung ist die numerische Berechnung basie-
rend auf der dreidimensionalen anatomischen Informati-
on einer Person. Um zu evaluieren, welche Parameter ei-
ne Pinna (lat. Aulenohr) ausreichend genau beschreiben,
stellen wir in diesem Beitrag ein parametrisches Pinna-
modell (PPM) und dessen Evaluierung vor. Die Evaluie-
rung wurde sowohl in der geometrischen Doméne mit-
tels der Hausdorff-Distanz als auch in der psychoaku-
stischen Doméine mittels Lokalisationsfehlern von simu-
lierten Lokalisationsexperimenten ermittelt. Die mit dem
PPM erstellten Geometrien und darauffolgend errechne-
ten HRTFs liefern dhnliche Lokalisationsfehler wie jene
akustisch gemessener HRTFs. Daraus kann geschlossen
werden, dass mit dem vorgestellten PPM nichtpathologi-
sche menschliche Ohren ausreichend gut modelliert wer-
den koénnen.

Einleitung

Die Motivation, HRTFs zu berechnen, besteht in erster
Linie darin, unabhéngig vom Aufwand des Messaufbaus
zu sein und HRTF's in beliebiger rdumlicher Auflésung zu
erhalten [1, 2, 3]. Fiir die Berechnung von HRTF's ist die
Geometrie einer Person essenziell, die Schwierigkeit dabei
liegt in der Erfassung der Form der Auflerohren. Gangige
Methoden wie CT, MRT oder Laserscans sind ebenso mit
groflem Messaufwand verbunden. Zugénglichere Metho-
den wie die Photogrammetrie sind leider verlustbehaftet,
da die konkaven Strukturen der Pinna abgeschattet sind,
sowie Haare oder andere Strukturen als Teil der Pinna
erfasst werden. Das erste Problem fiihrt zu mangelhafter
Auflésung in konkaven Bereichen der Pinna, die fiir die
Lokalisation essenziell sind. Das zweite Problem fiihrt zu
unerwiinschtem geometrischen Rauschen. Diese Proble-
me sind exemplarisch in der Abbildung 1 abgebildet.

Ein Losungsansatz besteht aus der Anpassung einer Vor-
lagepinna (Template) an ein beliebiges Ohr einer realen
Person (Ziel). Dieser Ansatz stellt allerdings ein hoch-
dimensionales Problem dar, welches wir hier durch ei-
ne Parameterisierung der Pinnageometrie vereinfachen
mochten. Zu diesem Zweck beschreiben wir hier das pa-
rametrisches Pinnamodell (PPM).

Das Parametrische Pinnamodell
Als Vorlage ziehen wir die Geometrie des Durchschnitt-
sohres aus der WiDESPREaD Datenbank heran [4], das

aus einer Hauptkomponentenanalyse von ca. 100 Perso-

Abbildung 1: Zwei grofle Probleme leicht zuginglicher
Geometrieerfassungen wie Photogrammetrie: Unterschiedli-
che Punktedichte in Punktwolken, die gerade in fiir Lokali-
sation wichtigen Bereichen niedrig ist (rot). Geometrisches
Rauschen (gelb).

nen erstellt wurde. Um das PPM zu erstellen, wurde die-
se Geometrie in Blender [5] mit einem Geriist verbun-
den [6, 7]. Das PPM kann auf drei Ebenen die Geome-
trie verdndern: Die globale Position, Orientierung und
Skalierung werden mittels ,,parent bone* verdndert. Die
lokalen konvexen Strukturen sind mittels Beziérkurven
(,bendy bones“) beschrieben und koénnen durch Kon-
trollpunkte an deren Anfangs- und Endpunkten gesteu-
ert werden. Lokale konkave Strukturen kénnen mittels
lokaler Gewichtung (,,shape keys“) verindert werden.

Evaluierung
Das Modell wurde auf Meshes der Ohren von drei Perso-
nen (NH5, NH130, NH131) angewandt. Abbildung 2 zeigt

das Modell und den Anpassungsprozess fiir eine Person.

Die Genauigkeit der Anpassung wurde auf geometri-
scher und psychoakustischer Ebene evaluiert. Das Eva-
luierungsmaf} auf der geometrischer Ebene war eine mo-
difizierte Version der Hausdorffdistanz [8]. Auf der psy-
choakustischer Ebene wurden Lokalisationsfehler mittels
des auditorischen Modells fiir die Lokalisationsleistung in
Sagittalebenen [9] geschéitzt, implementiert in der Audi-
tory Modeling Toolbox [10]. Abbildungen 3 und 4 zei-
gen die Resultate auf beiden Evaluierungsebenen. Fiir
die drei Ohren war der Median der Hausdorffdistanzen
jeweils bei 0.81 mm, 0.72 mm, und 0.83 mm.
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Abbildung 2: Anpassung des parametrischen Pinnamodells. a) Das PPM als Template und Parametrisierung. b) Ziel der
Anpassung: NH5, aus einem CT Scan. ¢) PPM angepasst auf das Ziel. d) Wie c¢), Geriist ist ausgeblendet.

Abbildung 3: Evaluierung der Anpassung auf geometrischer Ebene mittels Hausdorffdistanzen fiir a) NH5, b) NH130 und
c) NH131. In jedem Panel, links: Histogramm der Anpassung (mm); rechts: Anpassungen iiber die Geometrie verteilt. Rot:
niedriger Fehler. Blau: grofler Fehler.
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Abbildung 4: Evaluierung der Anpassung auf psychoakustischer Ebene mittels auditorischem Modell Baumgartner2014 [9,
10]. Quadrantenfehler in % (links) und Polarfehler in ° (rechts). Das Modell hat die jeweilige Versuchsperson mit akustisch
gemessenen HRTF's simuliert und Lokalisationsleistung mit exakt diesen HRTFs (blau), berechneten HRTF's fiir ein perfektes
Mesh (rot), berechneten HRTFs eines mittels PPM angepassten Meshes (gelb), sowie generischen HRTFs (griin) berechnet.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein parametrisches Pinnamodell
(PPM) beschrieben. Die Resultate zeigen, dass mit dem
PPM ein Vorlageohr so verdndert werden kann, dass es
menschlichen nichtpathologischen Ohren angepasst wer-
den kann. Die néchsten Schritte des Projekts beinhalten
die Automatisierung des Anpassungsprozesses unter der
iterativen Beobachtung der Hausdorfldistanz.
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