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Einleitung

Im Laufe des Wachstums vom Kleinkind bis ins hohe Alter
dndert sich das Ohr in seiner Grofe und Form kontinuierlich.
Auf der DAGA 2005 (vlg. [1]) wurden die wichtigsten Pa-
rameter, die einen Kopf und Torso beschreiben, auf ihre
Auswirkung auf die AuBenohriibertragungsfunktion (Head-
Related Transfer Function — HRTF) hin untersucht. Dabei
stellten sich die Parameter ,,Schulter-Ohr-Abstand“ und
,Kopfbreite* als sehr signifikant heraus — andere Parameter
(wie z. B. Kopthdhe) zeigten aber nur wenig Einfluss auf die
HRTF. In dieser Studie wird der Einfluss der Pinna auf die
HRTF néher untersucht.

Datenerhebung der Pinnageometrie

Fiir die Studie der Ohrparameter wurden von 95 Personen im
Alter von sechs Monaten bis 18 Jahren die Ohren vermessen.
Dies geschah mit einem photogrammetrischen System.
Hiermit ist es auch moglich, die Ausrichtung des Ohres am
Kopf zu erfassen. Hierzu wurden zwei Koordinatensysteme
definiert, eines in der Mitte des Kopfes (auf der Achse zwi-
schen den beiden Ohrkanaleingéngen) und eines auf dem
Ohr mit dem Ursprung am Ohrkanaleingang. Da in dieser
Studie zunichst eine vereinfachte Ohrgeometrie untersucht
wird, wird die Ohrmuschel als eine Ebene angenommen. Die
x- und y-Achse des Ohrkoordinatensystems befinden sich in
der Ebene der Ohrmuschel.
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Abbildung 1: Parametervariation der untersuchten Ohrab-
messungen in [mm].

Tiefe

Es wurden die Ohrldnge und —breite, die Radien oben und
unten, die Breite, Lange und Tiefe der Cavum Conchae und
deren Radius vermessen. Die Drehung des Ohres wurde
durch das Koordinatensystem berechnet. Bis auf die Dre-
hung zeigten alle untersuchten Parameter eine klare Wachs-
tumsabhéngigkeit. Abbildung 1 zeigt die wichtigsten Para-
meter und deren Wertebereiche. Hier nicht dargestellt ist die
Drehung des Ohres. Der Parameter, der sich am stirksten
mit dem Wachstum é@ndert ist die Hohe des Ohres.

In dieser Studie werden anhand von CAD-Modellen die
HRTFs durch Simulation mit reziproker BEM berechnet
(vgl. [2]). Als abstrahlende Fliche wird der Eingang des
Ohrkanals verwendet.
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Auswirkungen der Pinna auf die HRTF

Um genauer die Auswirkungen der Pinna auf die HRTF zu
untersuchen, wurde in einem ersten Schritt zundchst einmal
die HRTF eines Kopfes mit und komplett ohne Pinna unter-
sucht. Als Datensatz fiir den Kopf wurden aus der Daten-
bank die Mediandaten (entspricht einem ungefdhr 6 Jahre
alten Kind) fiir die Kopfgeometrie verwendet. Alle Parame-
tervariationen fiir die Ohrdaten wurden an diesem Median-
kopf untersucht. Abbildung 2 zeigt die Auswirkung des
Ohres mit den Medianohrdaten auf die HRTF. Dargestellt ist
die Differenz aus der HRTF in der Horizontalebene des
Kopfes mit Ohr und des selben Kopfes ohne Ohr. Die Farb-
skala kennzeichnet die Unterschiede der HRTF in [dB].
Durch das Ohr werden Unterschiede von iiber + 15 dB her-
vorgerufen (vlg. auch [3]).
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Abbildung 2: Differenz der HRTF in [dB] zwischen einem
mittlerem Kopf aus der Datenbank mit einem mittlerem
Ohr der Datenbank und demselben Kopf ohne Ohr.

Variation der einzelnen Parameter

Um den Einfluss der einzelnen Ohrparameter auf die HRTF
zu untersuchen, wurden ausgehend vom Medianohr (und
Kopf), jeweils nur ein Parameter auf den 5 % bzw. 95 %
Quantil-Wert variiert. Zusitzlich wurden auch die Ohren, die
sich durch die kompletten 5 % und 95 % Quantile ergeben
untersucht. Abbildung 3 zeigt die CAD-Modelle der Ohren
die sich durch Anderung aller Daten ergeben.

Abbildung 3: CAD-Modelle der Ohren mit 5 % Quantil-
(links), Median- (Mitte) und 95 % Quantil-Werten (rechts).
Abbildung 4 zeigt fiir die Parameter Tiefe (auf den 95 % -
Quantilwert gedndert), Cavum Concha Breite (95 %), Hohe
des Ohres (95 %) und Drehung des Ohres (95 %) den Unter-
schied in der HRTF in der Horizontalebene in [dB] zum
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Medianohr. Es ist deutlich zu erkennen, bei welchen Fre-
quenzen und welchen Schalleinfallsrichtungen die Anderung
in der Pinnageometrie eine Anderung in der HRTF hervor-
ruft.
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Abbildung 4: Auswirkung verschiedener Ohrparameter auf
die HRTF in der Horizontalebene. Oben links: Differenz
zwischen der HRTF eines Mediankopfes mit Medianohr,
bei dem die Tiefe der Cavum Concha auf den 95 % Quan-
til-Wert gedndert wurde und einem Mediankopf mit Medi-
anohr in [dB]. Oben rechts: Unterschied durch die Ande-
rung der Cavum Concha Breite. Unten: Differenzen durch
Hohe und Drehung.

Ergebnisse der Parametervariationen

Um die Ergebnisse zusammenzufassen wird ein Unter-
schiedsmaf} nach Glg. 1 eingefiihrt.
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Anzahl aller Werte

Fiir jede berechnete Ebene werden die Unterschiede so zu
einem Einzahlwert zusammengefasst. Ein groer Wert be-
deutet eine grofle mittlere Abweichung und ein kleiner Wert
eine geringe mittlere Abweichung. Abbildung 5 zeigt das
Unterschiedsmal} fiir die HRTF in verschiedenen Ebenen
und fiir alle untersuchten Parameter. Der Parameter Quantil
kennzeichnet die Pinna mit den komplett verdnderten Wer-
ten nach Abbildung 3. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
Breite und Tiefe der Cavum Concha und die Drehung des
Ohres den groBten Einfluss auf die HRTF haben. Einen nur
geringen Einfluss zeigen die Parameter Hohe und Breite des
Ohres. Interessanterweise sind dies die Parameter, die sich
im Wachstum am stérksten édndern.
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Abbildung 5: Unterschiedsmall nach Glg. 1 fiir die Diffe-
renzen in den HRTFs.
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Einfluss auf die ITD und ILD

Durch die Ohrparametervariationen sind in der Interaural
Time Difference (ITD) so gut wie keine Anderungen zu
erkennen. Dagegen wirken sich die kleinen Anderungen
gravierend auf die Interaural Level Difference (ILD) aus.
Als Beispiel hierfiir ist in Abbildung 6 die ILD des Kopfes
mit Medianohr und die ILD des Kopfes mit dem Ohr der
verdnderten Cavum Concha Breite dargestellt. Unten rechts
erkennt man, bei welchen Schalleinfallsrichtungen sich die
Anderung der Cavum Concha Breite auf das 5 % Quantil
MaB bemerkbar macht. Die Unterschiede der ILD betragen
bei bestimmten Richtungen um die = 2,5 dB.
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Abbildung 6: Interaural Level Difference (ILD): Oben
links: ILD (in [dB]) in der Horizontalebene fiir den Medi-
ankopf mit Medianohr und Mediankopf mit Medianohr mit
einer auf das 5% und 95 % Quantil verdnderten Cavum
Concha Breite. Oben rechts/unten links: ILD fiir den Kopf
mit Medianohr bzw. Ohr mit verdnderter Cavum Concha
Breite iiber Elevation und Azimuth. Die Farbskala kenn-
zeichnet die ILD-Werte in [dB]. Unten rechts: Differenz der
ILD durch die verdnderte Cavum Concha Breite.

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Studie wurde untersucht, welchen Einfluss die
wichtigsten Ohrparameter, die ein Ohr beschreiben, auf die
HRTF haben. Den groBten Einfluss hat die Cavum Concha
Breite, die Tiefe der Cavum Concha und die Drehung des
Ohres. Einen sehr geringen Einfluss zeigten die Parameter
Gesamthohe und Breite des Ohres. Durch diese Ergebnisse
ist in Zukunft moglich, die geometrischen Daten von Kin-
dern bis hin zu Erwachsene besser einzugruppieren, um zum
Beispiel fiir die Horgerdtemessung geeignete Kunstkopfe
herzustellen.
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