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Abstract

Head-Tracking kann mittels Webcam zur Erzeugung
einer dynamischen binauralen Synthese auf géngigen
Laptop-Computern umgesetzt werden. Dies wird im
Kontext einer Digitalen-Audio-Workstation (DAW) ei-
ner Evaluierung unterzogen.

Hierfiir wird die Head-Tracking-Komponente (HTK)
der DAW mit einem eigens entwickelten Webcam-SDK
in der Programmiersprache C++ erweitert. Fiir die
Einbindung der Webcam und die Berechnung der Kopf-
ausrichtung des Anwenders anhand der gefilmten Bil-
der werden Computer Vision (CV)-Technologien ver-
wendet, die als statische Bibliotheken in das Webcam-
SDK integriert werden.

Fiir die Evaluierung der Realisierung wird ein Horexpe-
riment mit 15 Versuchspersonen durchgefiihrt. Dabei
bewerten die Versuchspersonen in zwei Durchgingen
mit und ohne Webcam-Head-Tracking die Positionen
virtueller Schallquellen anhand vorgegebener Lokalisie-
rungspunkte.

Die digitale Mischung wird {iber ein Ambisonics-Signal
dritter Ordnung in der DAW realisiert, das in eine bi-
naurale Synthese dekodiert wird. Aus der Stichprobe-
nerhebung und den daraus resultierenden quantitati-
ven Daten lassen sich die durchschnittlichen Winkelab-
weichungen zwischen korrekter virtueller Position und
den geschitzten Ergebnissen berechnen und statistisch
aufbereiten. Zusétzlich wird eine Scoring-Methode an-
gewendet mit der ermittelt wird, ob eine Verbesserung
durch Head-Tracking stattgefunden hat.

Binaurale Synthese

Binaurale Synthese bezeichnet ein dreidimensionales
Horerlebnis, bei dem die expliziten Horsignale durch
geeignete Software und Kopfthorer synthetisiert wer-
den [4]. Das Ziel ist es, ein Horerlebnis einer moglichst
realen akustischen Umgebung nachzubilden oder vir-
tuell erstellte Szenen zu synthetisieren. Hierfiir werden
kopfbezogene Ubertragungsfunktionen (Head-Related-
Impulse-Responses, HRIR) benétigt, die die spektra-
len Versinderungen, die der Schall auf dem Ubertra-
gungsweg von einem Ursprungsort zum Trommelfell
erfahrt, mathematisch beschreiben kénnen (vgl. Abbil-
dung 1). Durch die Verwendung von HRIR entsteht

ein psychoakustischer Effekt (Externalisierung), durch
den virtuelle Schallquellen an beliebiger Stelle dreidi-
mensional lokalisiert werden koénnen.
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Abbildung 1: Binaurale Synthese: durch die Verwen-
dung von kopfbezogenen Ubertragungsfunktionen (Head-
Related-Impulse-Responses, HRIR) wird eine real wirken-
de akustische Umgebung auf dem Kopfhdrer nachgebildet.
Bild (©Wikimedia commons

Head-Tracking (HT)

Ein Merkmal eines dynamischen binauralen Synthese-
systems ist die Moglichkeit, dass der Anwender sei-
nen Kopf wihrend des Horens bewegen kann [5]. Aus
den registrierten Kopfbewegungen wird in Echtzeit die
Kopfausrichtung durch das HT-System anhand von
Eulerwinkeln Yaw, Pitch und Roll (YPR) bestimmt
und in die binaurale Synthese eingerechnet (Abbildung
2, [2]). Die Audioobjekte innerhalb der virtuellen Szene
kénnen dadurch an der richtigen Position synthetisiert
werden.

Zur Ermittlung der Kopfausrichtung werden in dieser
Arbeit Computer Vision (CV) Technologien verwen-
det, mit denen Bilder einer Webcam verarbeitet wer-
den konnen. Fiir die Integration in die DAW wurde
eine HT-Komponente mit einem eigens erstellten Web-
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camSDK erweitert, das CV-Technologien als statische
Bibliotheken einbindet.

Abbildung 2: Die Winkel yaw, pitch und roll werden ver-
wendet, um die Bewegungen des Kopfes zu beschreiben.

Bild ©)[2]

Ermittlung der Kopfausrichtung

Fir die Ermittlung der Kopfausrichtung (YPR-
Parameter) werden pro Bild vier Stufen durchlaufen:

Vorverarbeitung In der Vorverarbeitung wird das
Bild skaliert und Kontraste werden verstarkt.

Gesichtserkennung Die Gesichtserkennung sucht
nach dem Gesicht und liefert einen rechteckfor-
migen Bereich (in Abbildung 3 griin gekennzeich-
net).

Gesichtsmerkmalerkennung Die Gesichtsmerkma-
lerkennung empfiangt das Rechteck und ermittelt
die Gesichtsmerkmale (in Abbildung 3 rot mar-
kiert).

YPR-Berechnung Aus den Koordinaten der Merk-
male und den korrespondierenden Punkten eines
3D-Modell des Kopfes, lasst sich ein Rotations-
vektor durch das Losen des Perspektive-n-Point
(PnP) Problems ermitteln [3].

CV-Technologien stellen hierfiir die notigen Algorith-
men zur Verfligung. Zusétzlich werden die intrinsischen
Kameraparameter fiir die Kalibrierung der Kamera be-
notigt:

e Brennweite. Der Abstand zwischen der
Hauptebene einer optischen Linse und dem Fo-
kus.

e Das optische Zentrum in der 2D-Bildebene.

e Die Verzeichnung. Ein geometrischer Abbil-
dungsfehler optischer Systeme, der zu einer loka-
len Verdnderung des Abbildungsmafistabes fiihrt.
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Abbildung 3: Die Gesichtserkennung legt das griine
Rechteck fest. Nachfolgend werden die Gesichtsmerkmale
ermittelt (hier durch rote Punkte gekennzeichnet).

Nach der YPR-Berechnung kann die binaurale Synthe-
se erfolgen. Die durch die Kamera und Bilderfassung
verursachte Latenz betrigt etwa 130 ms, hinzu kom-
men noch Prozessorzeit fiir Bildverarbeitung und Er-
mittlung der Kopfausrichtung von 46,4 ms (auf dem
verwendeten Testsystem mit Cubase 12). Die insgesamt
erreichten 170-180 ms Latenz liegen damit in einem
Bereich, wie er bereits vor etwa 10 Jahren als typisch
angegeben worden ist [1].

Evaluierung mittels Horexperi-

ment

In einem Hérexperiment, das mit 15 Teilnehmern
durchgefiihrt wurde, mussten Probanden Schallquel-
lenpositionen anhand vorgegebener Lokalisierungs-
punkte schitzen. Einmal mit aktiviertem und einmal
mit deaktiviertem HT. In der Auswertung wurden die
durchschnittlichen horizontalen («), vertikalen (5) und
direkten (y) Winkelabweichungen berechnet, vgl. Ab-
bildung 4. Dabei ergab sich eine Gesamtverbesserung
durch HT fiir o und +, wihrend ( eine marginale Ver-
schlecschlechterung aufwies, vgl. Tabelle.

Ohne Head-Tracking | Mit Head-Tracking

In einer weiteren Betrachtung wurden die Winkelab-
weichungen pro rdumlicher Seite verglichen. Hierbei
zeigte sich, dass vor allem vorne und hinten mit HT
besser lokalisiert werden konnte. Der Grund hierfiir
ist die Reduzierung der Vorne-Hinten-Vertauschung
[4]. Dieses Phinomen tritt auf, wenn Schall aus Rich-
tungen auf die Ohren trifft, bei denen die interaura-
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len Pegel- und Laufzeitdifferenzen identisch sind. Eine

Unterscheidung der jeweiligen Schalleinfallsrichtungen
kann dann nur durch Peilbewegungen des Kopfes er- [1]

zielt werden.

2]

3]

[4]
[5]

Abbildung 4: Winkelabweichungen, die zur Bewertung

der Lokalisierung herangezogen werden.
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