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Einleitung 
Es ist bekannt, dass es bei Kopfgeometrien von Erwachse-
nen zahlreiche individuelle Unterschiede gibt. Viel gravie-
render, auch im Hinblick auf die Head-Related Transfer 
Function (HRTF) sind allerdings Unterschiede in den geo-
metrischen Daten von Kinderköpfen unterschiedlichen Al-
ters: Es wurde gezeigt ([1][2]), dass die HRTF eines Klein-
kindes und auch von Kindern im Kindergartenalter erheblich 
in ihrer Struktur von einer typischen Erwachsenen-HRTF 
abweichen. Eine Gruppierung der Daten zur Herstellung von 
Kinderkunstköpfen wäre wünschenswert – dies erfordert 
jedoch sinnvolle Gruppierungsparameter.  

In dieser Studie wird untersucht, welchen Einfluss die wich-
tigsten Kopfparameter auf die HRTF haben. Dies geschieht 
mittels Simulation der HRTF aus CAD Modellen von Köp-
fen mit Hilfe der Boundary Element Methode (BEM). Die 
HRTF, deren Impulsantwort und auch „binaural cues“ (z.B. 
ITD, ILD) werden berechnet (vgl. [1]) und ausgewertet. 

Datenbank 
Als Grundlage für die Parameterstudien dient eine vorläufige 
Datenbank, die alle Kopfmaße beinhaltet, die zur Erstellung 
von CAD Modellen für Erwachsene- aber auch für Kinder-
köpfe genutzt werden kann (vgl. [1]). Mit Hilfe eines photo-
grammetrischen Systems wurden die Datensätze von 95 
Personen erhoben. Das Alter der Personen variiert zwischen 
6 Monaten und 18 Jahren. Aus diesen Datensätzen wurde für 
jedes Kopfmaß der Median, sowie der Mittelwert gebildet. 
Zusätzlich wurden auch die 5 % und 95 % - Quantile be-
rechnet. 

 

Abbildung 1: Wichtigste Kopfgeometrien in mm. Werte 
sind bezogen auf den Kopfmittelpunkt. 

Abbildung 1 zeigt diese Werte für die wichtigsten Parame-
ter, die einen Kopf beschreiben. Diese Parameter beziehen 
sich alle auf den Kopfmittelpunkt (auf der Achse zwischen 

den Ohrkanaleingängen). Dargestellt sind der Abstand der 
Schulter zum Ohr (gemessen auf der Höhe des Ohres), der 
Scheitelpunkt vorne (Stirn), der Scheitelpunkt hinten, die 
Kopfbreite, die Kopfhöhe und der Abstand vom Kinn (tiefs-
ter Punkt) zum Ohr. Abbildung 2 zeigt zur Erläuterung der 
Maße die Köpfe, die durch die 5 % und 95 % - Quantile und 
die Median-Werte entstehen. Bei dem Vergleich dieser drei 
Kopfgrößen mit der Datenbank ergeben sich Übereinstim-
mungen der Kopfgrößen mit Personen aus dieser Datenbank. 
Dabei entspricht der 5 % - Quantil-Kopf einem 6 Monate 
alten Kleinkind, der Mediankopf entspricht einem 6 Jahre 
alten Kind und der 95 % Kopf gleicht den Werten eines 16 
Jahre alten Kindes. 

  

Abbildung 2: 5 % - Quantil, Median und 95 % - Quantil – 
Köpfe. 

Da in dieser Studie zunächst nur der Einfluss dieser 6 wich-
tigsten Kopfparameter untersucht wird, wurden die Köpfe 
alle ohne Pinna modelliert (vgl. [3]). Der Eingang des Ohr-
kanals wurde als abstrahlende Fläche verwendet (reziproke 
BEM, vgl. [1]). 

Parameterstudien 
Um den Einfluss der einzelnen Parameter auf die HRTF zu 
untersuchen, wurde ausgehend vom Mediankopf jeweils nur 
ein Parameter variiert. Abbildung 3 zeigt für den Parameter 
Kopfbreite die Vorgehensweise. Hier wurde nur die Kopf-
breite einmal auf den 5 % -Wert und einmal auf den 95 % - 
Wert verändert. Alle übrigen Größen wurden nicht verän-
dert. Auf diese Weise wurden 12 CAD Modelle erstellt, bei 
denen sich im Vergleich zum Mediankopf immer nur ein 
Parameter ändert.  

   
Abbildung 3: Variation der Kopfbreite.  
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Ergebnisse der Parametervariationen 
Um den Einfluss auf die HRTF deutlich zu machen, wurden 
die HRTFs und deren Impulsantworten in der Horizontal-
ebene, bei Elevation -30°, +30° und +60° und in der Medi-
anebene berechnet und Differenzen gebildet. In Abbildung 4 
ist die Differenz der HRTF in dB vom Mediankopf und des 
Mediankopfes mit der auf den 5 % - Wert veränderten Kopf-
breite gezeigt. Der Abbildung kann man entnehmen, bei 
welchen Winkeln und welcher Frequenz ein großer Unter-
schied durch diese Änderung hervorgerufen wird.  
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Abbildung 4: Differenzen der HRTF in [dB] zwischen dem 
Mediankopf und dem Mediankopf mit der auf den 5 % - 
Wert veränderten Kopfbreite für die Horizontalebene (oben 
rechts) und Elevation -30°, +30° und +60°. 

Abbildung 5 zeigt genau diesen Einfluss für den Parameter 
Abstand Ohr zu Schulter (5 % Quantil). Die beiden Parame-
ter Schulterabstand und Kopfbreite zeigen einen sehr großen 
Einfluss. Andere Parameter, wie zum Beispiel das Kinn oder 
die Kopfhöhe haben nur wenig Einfluss auf die HRTF und 
somit auch auf die binauralen Merkmale (z.B. ILD, ITD). 
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Abbildung 5: Differenzen der HRTF in [dB] zwischen dem 
Mediankopf und dem Mediankopf mit dem auf den 5 % - 
Wert veränderten Abstand von Schulter zum Ohr für die 
Horizontalebene (oben rechts) und Elevation -30°, +30° 
und +60. 

Um die Ergebnisse zusammenzufassen wird ein Unter-
schiedsmaß nach Glg. 1 eingeführt.  
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Für jede berechnete Ebene werden die Unterschiede so zu 
einem Einzahlwert zusammengefasst. Ein großer Wert be-
deutet eine große mittlere Abweichung und ein kleiner Wert 
eine geringe mittlere Abweichung. Abbildung 6 zeigt das 
Unterschiedsmaß für die HRTF in den verschiedenen Ebe-
nen. Als Quantil ist jeweils der Kopf bezeichnet, der durch 
alle 5 % bzw. 95 % Werte entsteht (vgl. Abbildung 2). 
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Abbildung 6: Unterschiedsmaß nach Glg. 1 für die Diffe-
renzen in den HRTFs. 

Der Parameter Abstand Schulter-Ohr ist der Parameter mit 
der größten Auswirkung auf die HRTF. Dieser Parameter 
variiert aber auch am stärksten im Wachstum (vgl. 
Abbildung 1). Bei den größeren Köpfen (95 % – Median, 
also 16 Jahre – 6 Jahre) beeinflusst der Scheitelpunkt hinten 
die HRTF sehr stark. Bei den kleineren Köpfen (Median – 
5 %) spielt die Kopfbreite eine größere Rolle. Die übrigen 
Parameter zeigen nur einen geringen Einfluss auf die HRTF. 

Zusammenfassung und Ausblick 
In dieser Studie wurde untersucht, welchen Einfluss die 
wichtigsten Kopfparameter auf die HRTF haben. Es stellte 
sich heraus, dass die Parameter Scheitelpunkt vorne, Kinn 
und die Kopfhöhe nur einen sehr geringen Einfluss auf die 
HRTF haben. Den größten Einfluss üben die Parameter 
Abstand Schulter - Ohr, die Kopfbreite und der Scheitel-
punkt hinten aus. Auf diese Parameter sollte bei einer Nor-
mung von Kopfgeometrien besondere Rücksicht genommen 
werden. Als künftige Parameterstudie ist der Einfluss der 
Pinna zu untersuchen. 
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