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Einleitung

Die Kunstkopftechnik ist weit entwickelt und heutzutage stan-
dardisiert fiir Anwendungen in der Telekommunikationstechnik
und bei der Messung von Horgerdten. Die dabei verwendeten
Kunstkopfe (z.B. KEMAR [1]) basieren alle auf den dufleren
geometrischen MaBlen von Erwachsenen. Ungeklért ist jedoch die
Frage der Verwendbarkeit von Standard-Kunstkdpfen bei An-
wendungen, die Kinder betreffen. Zusammenhédnge zwischen
dem kindlichen Wachstum und den fiir das rdumliche Horen
mafgeblichen AuBenohriibertragungsfunktionen (Head-Related
Transfer Function) wurden bislang nur unzureichend untersucht.
Dadurch koénnen z.B. Messungen von Kinderhdrgerdten an
Normkopfen nur beschrinkte Aussagen liefern. Ziele dieser
Studie sind die Messung und die Berechnung von AuBlenohriiber-
tragungsfunktionen auf Grundlage einer Geometriedatenbank der
Kopfabmessungen von Kindern unterschiedlichen Alters, die
Auswertung hinsichtlich unterschiedlicher Altersgruppen und
somit die Schaffung von Grundlagen fiir einen oder mehrere
Kinderkunstkdpfe.

Methoden zur Bestimmung von Auflenohriiber-
tragungsfunktionen

AuBlenohriibertragungsfunktionen von Probanden werden iibli-
cherweise gemessen. Der Proband darf sich wahrend der Mes-
sung nicht bewegen. In die Ohrkanidle werden Mikrofone einge-
filhrt und ein Schwenkarm bewegt einen Lautsprecher an ver-
schiedene Positionen. Ein kleines Kind kann jedoch nicht dieser
Messprozedur unterzogen werden. Zum einen ist es nicht in der
Lage, langere Zeit stillzusitzen und zum anderen ist das Einver-
standnis der Eltern ein Problem. Eine andere Moglichkeit, die
HRTFs von Kindern zu erhalten ist die Kdpfe nachzubauen und
die nachgebauten Kopfe zu messen. Eine dritte Mdglichkeit ist
die Ermittlung der HRTF durch Simulation mit einer numeri-
schen Methode (der BEM — Boundary Elemente Methode). Bei
den letzten beiden Moglichkeiten benétigt man allerdings die
genauen Kopfabmessungen bzw. ein CAD-Modell des Kopfes.

Datenerhebung

In der Vergangenheit gibt es zahlreiche Studien, die viele Mafle
von Kopfabmessungen enthalten. Allerdings fehlen bei diesen
Studien genaue Daten iiber die Grofe und Position des Ohres.

Es gibt verschiedene Verfahren zur Bestimmung von Kopfdaten.
3D-Scanner bieten die Moglichkeit sehr schnell genaue CAD-
Modell von einzelnen Probanden zu erstellen. Jedoch ist diese
Methode sehr kostenintensiv und erfordert die Einwilligung der
Eltern ihre Kinder von einem Laser abscannen zu lassen. In
dieser Studie wurde eine Photogrammetrie-Methode gewahlt.
Diese Methode stellt fiir die Kinder eine sehr geringe Belastung
dar. Mit Hilfe des digitalen photogrammetrischen Systems PHI-
DIAS (Benning und Schwermann [2]) konnen Stereo-Photos
(aufgenommen mit zwei Digitalkameras) dreidimensional aus-
gewertet werden. Aufgeklebte Passpunkte dienen dazu, die Ka-
merastandorte zuriickzurechnen und damit die Bildinformationen
der Stereopaare abzustimmen. Mit Hilfe einer Shutterbrille kann

dann anhand des dreidimensionalen Bildes die Auswertung erfol-
gen.

Erstellung von CAD-Modellen

Es bestehen grundsitzlich zwei Mdglichkeiten zur Modellierung
von CAD-Modellen.

1. CAD-Modell anhand eines Individuums
2. CAD-Modell aufgrund vieler verschiedener Kopfmalfie

Bei der ersten Methode geht man folgendermallen vor: In der
Stereomessung werden Punkte auf die Oberfldche der Haut bzw.
Badekappe gesetzt. Aus den Punkten werden Splines gebildet
und diese zu einer Flache geformt. Abbildung 1 zeigt die Vorge-
hensweise am Beispiel eines 6 Monate alten Kindes.

Abbildung 1: CAD Modellierung anhand eines Individuums

Die Modellierung eines Kopfes auf diese Art und Weise ist zwar
sehr genau, jedoch auch sehr zeitaufwendig. Aus diesem Grund
ist die Anzahl der zu untersuchenden Kinder stark eingeschrénkt.
Bei der zweiten Methode werden zunéichst ca. 30 Mafie am Kopf
abgemessen. Anhand dieser Mafle wurde auf Grundlage von
Genuit [*] ein Kopf konstruiert. Abbildung 2 zeigt den Vergleich
fiir einen Kinderkopf und einen Erwachsenenkopf.

Abbildung 2: Konstruktion eines abstrakten Kopfes. Ver-
gleich von Kinderkopf und Erwachsenenkopf.

Man erkennt, dass der Kinderkopf nicht einfach wie ein Erwach-
senenkopf gebaut werden kann. Es bedarf noch einiger Verfeine-




rung des Modells, um einer realistischen Nachbildung eines
Kinderkopfes ndher zu kommen.

Simulation der HRTF mittels BEM

Mit Hilfe der numerischen Methode BEM (Boundary Elemente
Methode) ist es moglich, die HRTF zu simulieren. Durch Aus-
nutzen der Reziprozitit ist es moglich, die HRTF durch effiziente
Berechnung zu bestimmen. Dabei wird der Kopf als Schallsender
betrachtet. Fiir alle Raumpunkte kann dann der Schalldruck
berechnet und daraus die HRTF ermittelt werden. Eine genaue
Beschreibung der Berechnung mit BEM wird in NIT [*] erlautert.
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Abbildung 3: Reziproke Berechnung der HRTF mittels BEM

Abbildung 4 zeigt den Vergleich von einer gemessenen HRTF zu
einer simulierten. Hier wurde der abstrakte Erwachsenenkopf als
CAD-Modell erstellt und simuliert und danach aus Holz gefrist
und gemessen. Man erkennt eine sehr gute Ubereinstimmung von
Simulation und Messung. Die Simulation liefert, abhingig von
der Feinheit des Meshes, sehr gute Ergebnisse bis 6 kHz.
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Abbildung 4: Vergleich von Messung (gestrichelt) und Simu-
lation (Linie). Dargestellt ist der Betrag der HRTF fiir den
Schalleinfall von vorne.

Erste Ergebnisse

In den folgenden Abbildungen sind erste Ergebnisse dargestellt.
Abbildung 5 zeigt den Verlauf der Freifeld HRTF fiir den
Schalleinfall von vorne fiir verschiedene Kopfe.

Oben links ist der Vergleich zwischen der HRTF eines Kunstkop-
fes, der einer realistischen Nachbildung eines Erwachsenenkop-
fes entspricht und der HRTF eines realistischen Kinderkopfes
(6 Monate) dargestellt. Man erkennt gravierende Unterschiede
zwischen Erwachsenenkopf und Kinderkopf. In Abbildung 5
oben rechts sind die HRTFs von einem abstrakten und einem
realen Kinderkopf abgebildet. Diese Kurven &hneln sich im
prinzipiellen Verlauf, jedoch ist auch dieser Grafik zu entneh-
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men, dass der abstrakte Kopf noch weiter verfeinert werden
muss. Abbildung 5 unten zeigt den Einfluss der Skalierung eines
Erwachsenenkopfes. Im rechten Bild wurde der Erwachsenen-
kopf so herunterskaliert, dass der Kopfumfang dem des Kindes
entspricht.
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Abbildung 5: Vergleich verschiedener HRTFs fiir den
Schalleinfall von vorne. Oben links: Vergleich von realem
Erwachsenen- und Kinderkopf. Oben rechts: Kinderkopf
real und stilisiert.

Unten: Einfluss der Skalierung eines Erwachsenenkopfes.

Die Skalierung bewirkt dann nur eine Frequenzverschiebung. Der
Abbildung ist zu entnehmen, dass auch der skalierte Erwachse-
nenkopf nicht dem Kinderkopf gleicht.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Methode des Stereophotografie ist es moglich, die Kopf-
abmessungen von kleinsten Kindern abzumessen. Es wurde
gezeigt, welche Moglichkeiten es zur Modellierung von CAD-
Modellen gibt. Aus diesen CAD-Modellen lassen sich mit Hilfe
der BEM die HRTF simulieren. Erste Ergebnisse haben gezeigt,
dass die HRTF eines Erwachsenen erheblich von der eines Kin-
des abweicht. Auch die HRTF eines skalierten Erwachsenenkop-
fes entspricht nicht dem Verlauf der HRTF eines Kindes.

In den néchsten Schritten soll das abstrakte Modell so verfeinert
werden, dass es dem realistischen Modell ndher kommt. Dabei
werden eine Vielzahl von Kindern vermessen. Auf Grundlage der
entstehenden Datenbank sollen die AuBenohriibertragungsfunkti-
onen unterschiedlicher Altergruppen berechnet und auf systema-
tische Unterschiede hin iiberpriift werden.
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