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Einleitung 
Hubschrauberpiloten sind während des Fluges extremen 
Arbeitsbelastungen ausgesetzt. Hohe Lärmpegel im Cockpit 
steigern das Stresslevel zusätzlich und tragen zur Ermüdung 
der Besatzung bei. Durch den Einsatz von Headsets als 
Gehörschutz und intelligenten Systemen, die die 
Hubschrauberbesatzung im Flug unterstützen, können diese 
Belastungen bereits heute reduziert werden. Neben 
automatisierten Systemen und visuellen Hilfen werden auch 
akustische Stimuli zur Unterstützung des Piloten eingesetzt. 
Im Gegensatz zu visuellen Anzeigen erlauben akustische 
Informationen den Piloten ihr Ziel im Auge zu behalten. 
Durch die Verwendung von räumlichen Audiosignalen 
können auch Richtungs- und Positionsinformationen 
wiedergegeben werden, die potentiell störanfällig gegenüber 
Umgebungsgeräuschen sind. In dieser Studie wird ein 
räumliches Audiosystem für ein Active-Noise-Control-
Headset vorgestellt. Ein am Kopfhörer montiertes Head-
Tracking-System erfasst dabei die Blickrichtung des Piloten, 
die in einem Rapid-Control-Prototyping-System verarbeitet 
wird. Akustische Informationen für den Piloten werden durch 
die Faltung mit entsprechenden Außenohr-
Übertragungsfunktionen zu räumlichen Signalen verarbeitet 
und über den Kopfhörer ausgegeben. Externe Einflüsse durch 
Hintergrundgeräusche des Hubschraubers werden dabei 
durch das ANC-System reduziert. Um die Wirksamkeit des 
Systems zu untersuchen, werden Versuche mit Testpersonen 
im Labor durchgeführt und der Einfluss einzelner 
Systemkomponenten analysiert.  

3D-Audio 
Durch die besondere Form der Ohren und des Gehörgangs ist 
der Mensch in der Lage, Richtungsinformationen aus dem 
Gehörten wahrzunehmen. Diese Informationen bestehen aus 
richtungsabhängigen Laufzeit- und Pegelunterschieden 
zwischen den Ohren, sowie aus frequenzabhängiger 
Verstärkung und Dämpfung des Schalls in Abhängigkeit von 
der Einfallrichtung. Auf diese Weise lassen sich Schallquellen 
in relativer Richtung, Höhe und Entfernung verordnen. Diese 
Effekte werden durch den Kopf, die Pinna und den Torso 
hervorgerufen und lassen sich durch die Außenohr-
Übertragungsfunktionen (Head-Related Transfer Functions, 
HRTF) im Frequenzbereich beschreiben [1]: 

  (1) 

 ist dabei die Übertragungsfunktion von einer Schallquelle 
zum Ohrkanal im Freifeld und F die Übertragungsfunktion 
von dieser Schallquelle zur Position des Kopfmittelpunktes, 
ohne dass die Person dabei anwesend ist. Die Position der 
Schallquelle wird ausgehend von der Kopfmitte im 

sphärischen Koordinatensystem durch den Azimutwinkel φ, 
den Elevationswinkel ϑ und den Radius r beschrieben (s. 
Abb. 1). Zur Bestimmung der HRTFs werden üblicherweise 
Außenohr-Impulsantworten (HRIR) für verschiedene 
Azimut- und Elevationswinkel im Labor eingemessen und 
mittels Fouriertransformation in den Frequenzbereich 
transformiert. 

 
Abbildung 1:  Definition von Azimut φ und Elevation ϑ im 
vertikal-polaren Koordinatensystem für das 3D-Audio-
System [nach 2] 

Die Übertragungsfunktionen können dazu genutzt werden, 
Schallquellen an virtuellen Positionen um den Hörer herum 
zu platzieren. Im Zeitbereich wird dazu das Mono-
Audiosignal  mit den HRIR  gefaltet, um 
die räumlichen Audiosignale  und  vom linken und 
rechten Kanal zu berechnen. Die hohen Abtastraten von 
Audiosignalen mit 48 kHz stellen bei der Faltung im 
Zeitbereich hohe Anforderungen an ein echtzeitfähiges 
System. Die Faltung lässt sich auch als Multiplikation im 
Frequenzbereich darstellen. Dieses Verfahren ist weniger 
rechenintensiv, die Fouriertransformation in den 
Frequenzbereich führt jedoch zu einer zusätzlichen 
Signalverzögerung. 

Implementierung 
In der Untersuchung wurde die ARI-Datenbank des Instituts 
für Schallforschung der Österreichischen Akademie der 
Wissenschaften [3] verwendet, die Übertragungsfunktionen 
von über 250 Testpersonen mit einer Auflösung von bis zu 
2,5° im Azimut- und bis zu 5° im Elevation-Winkel enthält. 
Um einen flüssigen Übergang zwischen einzelnen 
Schallquellenpositionen zu ermöglichen wurden fehlende 
Positionen durch eine lineare Interpolation bestimmt. In der 
Implementierung wurde der Bereich im Azimut auf ±180° mit 
einer Auflösung von 2,5° und auf -30° bis 40° in der Elevation 
mit einer Auflösung von 5° festgelegt. Auf diese Weise 
ergeben sich 2160 individuelle Positionen mit jeweils zwei 
Übertragungsfunktionen, eine für das linke und eine für das 
rechte Ohr.  
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Die Faltung der Audiosignale erfolgt im Frequenzbereich. Da 
die HRTF laufzeitinvariant sind, können die Impulsantworten 
im Vorfeld in den Frequenzbereich transformiert werden. Ein 
Algorithmus ermittelt zur Laufzeit die nächsten HRTF-
Positionen, die für die Faltung verwendet werden. 

Die Faltung des Monosignals mit den HRTFs simuliert die 
Übertragung des Schalls im Freifeld. Die Signale enthalten 
somit bereits die zur Lokalisierung benötigten Informationen. 
Freifeldübertragungen sind jedoch selten und daher 
ungewohnt für den Hörer. Üblicherweise treten Reflexionen 
an Wänden und Objekten in der Umgebung auf. Aus diesen 
Schallreflexionen können zusätzlich Informationen zur 
Lokalisierung der Schallquellen gewonnen werden, die die 
Lokalisierbarkeit erhöhen. Zur Steigerung des externen 
Empfindens der virtuellen Geräuschquellen werden daher 
zusätzlich frühe Reflexionen anhand eines Raummodells 
simuliert. Reflexionen ersten und zweiten Grades haben dabei 
den größten Einfluss auf das Externalisierungsempfinden [4]. 
Zur Berechnung wird das Image-Source Verfahren genutzt 
und die Wandreflexionen bis zur zweiten Ordnung ermittelt 
[5]. In der Realität treten neben der direkten Übertragung und 
den frühen Reflexionen auch späte Reflexionen auf. Diese 
verbessern zwar weiterhin die Externalisierung, steigern 
jedoch den Rechenaufwand. 

Mit dem 3D-Audio-System sollen Piloten später in der Lage 
sein, Ziele schneller zu erfassen und verfolgen zu können. Um 
dies zu ermöglichen wird ein Headtracking-System 
verwendet, das mit einem IMU-Sensor die Kopfdrehung des 
Nutzers erfasst. Durch die Berücksichtigung der Blick-
richtung des Nutzers lassen sich akustische Informationen 
relativ dazu darstellen, was zu einer Verbesserung der 
Immersion und einer verbesserten situational Awareness 
führen kann. Durch die Verwendung von Headtracking 
verbessern sich zudem die Lokalisierbarkeit und das 
Externalisierungsempfinden von 3D-Audio-Systemem [6]. 
Insbesondere die Häufigkeit von Front-Back-Confusions 
(FBC), bei denen die Schallrichtung fälschlicherweise 
entweder der vorderen oder der hinteren Hemisphäre 
zugeordnet werden, reduziert sich durch die Verwendung von 
Headtracking deutlich [6]. Die Einflüsse des Headtracking-
Systems werden auch im Rahmen dieses Papers untersucht. 

Die Audio-Cues zur Bestimmung der räumlichen 
Informationen bestehen aus geringen Laufzeit- und 
Pegeldifferenzen zwischen dem linken und rechten Ohr [1]. 
Die Vermutung liegt daher nahe, dass die Lokalisierbarkeit 
virtueller Schallquellen störempfindlich gegenüber 
Geräuschen von außen ist. Da im Hubschrauber sehr hohe 
Lärmpegel in der Kabine herrschen ist die Verwendung von 
Active-Noise-Control Kopfhörern zur Reduktion der 
Lärmbelastung üblich. Aus diesem Grund wird auch in dieser 
Studie ein ANC-Kopfhörer als Basis für das 3D-Audio- 
System verwendet. Der Kopfhörer verfügt über 
Referenzmikrofone an der Außenseite und Fehlermikrofone 
in den Ohrmuscheln, mit denen ein Gegenschallsignal 
berechnet und über die Kopfhörer ausgegeben wird. Auf diese 
Weise werden Geräusche von außen reduziert und die 
Lärmbelastung der Besatzung verringert. Der Einfluss von 
Hintergrundlärm und ANC-System auf die Lokalisierbarkeit 
der virtuellen Schallquellen wird nachfolgend untersucht. 

Hörversuch 
Um die Lokalisierbarkeit der virtuellen Schallquellen zu 
untersuchen, wurden Hörtests mit Versuchspersonen 
durchgeführt. Die Versuche fanden in einem reflexionsarmen 
Raum (nach DIN EN ISO 3745, Genauigkeitsklasse 1, 
fu ≤ 100 Hz) statt. An dem Versuch nahmen 9 männliche und 
eine weibliche Person mit gesundem Hörvermögen teil. Das 
Teilnehmeralter variiert zwischen 24 und 46 Jahren mit einem 
Durchschnittsalter von 33,7 Jahren.  

Die Versuchspersonen saßen an einem Tisch vor einem 
Bildschirm und erhielten Kopfhörer. Zur Reduktion visueller 
Reize wurde ein weißer Vorhang mit einem Radius von einem 
Meter um den Arbeitsplatz gespannt. Als Orientierungshilfe 
wurden am Vorhang in Abständen von 30° Schilder 
angebracht, die die jeweilige Winkelposition anzeigten (s. 
Abb. 2). 

Abbildung 2:  Versuchsaufbau für den 3D-Audio-Hörtest 
im reflexionsarmen Raum der Helmut-Schmidt-Universität 

In der Untersuchung wurde den Probanden jeweils ein kurzer 
Satz an randomisierten Positionen über den Kopfhörer 
vorgespielt. Die Reihenfolge der Positionen wurde im Vorfeld 
für alle Probanden gleich festgelegt. Um den Einfluss vom 
Headtracking-System und den frühen Reflexionen auf die 
Lokalisierbarkeit zu ermitteln, wurden im Versuch 
verschiedene Parametersets getestet.  

In der ersten Kategorie wurde ausschließlich der Direktpfad 
(DP) von der Schallquelle zu den Ohren des Probanden 
berücksichtigt. Die Blickrichtung des Probanden wurde in 
diesem Fall noch nicht berücksichtigt. In Kategorie 2 wurden 
zusätzlich frühe Wandreflexionen (Refl.) bis zum zweiten 
Grad einbezogen. In Kategorie drei wurde der direkte Pfad 
mit Headtracker (HT) verwendet. Im vierten Fall wurden 
Headtracking, Direktpfad und frühe Wandreflexionen 
zusammen verwendet (vgl. Tabelle 1). 

Tabelle 1: Darstellung der Testkategorien mit Parametern 

Kategorie DP Refl. HT Lärm ANC 
1      
2      
3      
4      
5      
6      

Den Probanden wurde im Vorfeld nur mitgeteilt, dass es 
Testfälle mit und ohne Headtracking geben wird. In der 
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Bedienoberfläche (GUI) wurde dazu eine Anzeige 
eingeblendet, die den Status des Headtrackers angibt. Die 
Abfolge der Parameter wurde mit Hilfe eines lateinischen 
Quadrates so gewählt, dass Folge- und Lerneffekte reduziert 
werden. Für die Testfälle wurden Azimut-Winkel zwischen 0-
330° im Abstand von jeweils 30° und für Kategorie 4 ein 
Abstand von 15° im Bereich 0-345° gewählt. Der Elevation-
Winkel wurde in allen Einstellungen auf 0° festgelegt. Die 
Reihenfolge wurde randomisiert, unter der Bedingung, dass 
ein Mindestabstand von 40° zwischen aufeinanderfolgenden 
Positionen vorlag. Jede Kombination aus Position und 
Kategorie wurde insgesamt zweimal abgespielt, so dass 
insgesamt 120 Sprachsamples abgespielt wurden. Über die 
GUI konnten die Probanden die Wiedergabe selbstständig 
starten und beliebig oft wiederholen. Die Eingabe der 
wahrgenommenen Richtung erfolgte ebenfalls über die GUI. 

Im Anschluss an den ersten Teil des Experiments wurde das 
Kabinengeräusch eines Hubschraubers über Lautsprecher im 
Raum abgespielt. Die Lautstärke wurde so eingestellt, dass 
ein Schallpegel von 84 dB(A) mit aufgesetztem, aber 
ausgeschaltetem Kopfhörer gemessen wurde. Mit ANC 
reduziert sich der Schallpegel auf 69 dB(A). Die Lautstärke 
der Sprachsamples blieb gegenüber den vorigen Versuchen 
unverändert. Der zweite Teil des Experiments ist in Kategorie 
5 und 6 unterteilt, bei denen jeweils Direktpfad, Reflexionen 
und Headtracker mit Hintergrundlärm verwendet wurden. In 
Kategorie 6 wurde zusätzlich das ANC-System vom 
Kopfhörer aktiviert (vgl. Tabelle 1). Die Position der 
virtuellen Schallquelle variierte zwischen 0° und 330° mit 
einem Abstand von 30°. Die Reihenfolge wurde randomisiert 
und jede Position einmal wiederholt, so dass sich 24 Fälle pro 
Kategorie ergeben. Die Testfälle aus Kategorie 5 und 6 
wurden nicht gemischt, sondern sequentiell durchlaufen.  

Auswertung 
Zur Bestimmung der Lokalisierbarkeit der virtuellen 
Schallquellen wurde die Abweichung zwischen dem 
angegebenen Azimut und dem Sollwert berechnet. Zum 
Vergleich der einzelnen Testkategorien untereinander ist der 
durchschnittliche Fehler als Betrag der Abweichung und die 
zugehörige Standardabweichung (SD) in Tabelle 2 
aufgeführt. In Kategorie 4 wurden hierbei nur die Positionen 
mit 30°-Schritten berücksichtigt, die auch in den anderen 
Kategorien verwendet wurden. Für die Kategorien ohne 
Headtracker (Kat. 1-2) ist zusätzlich die durchschnittliche 
Abweichung mit korrigierten Front-Back-Confusions 
angegeben. 

Tabelle 2: Durchschnittliche Abweichung der 
wahrgenommenen Azimut Richtung von der Sollrichtung 

Kategorie Abweichung [°] Standardabweichung [°] 
1 23,2 / 14,7 34,4 / 15,9 
2 17,2 / 11,9 24,4 / 12,0 
3 6,8 8,7 
4 5,7 6,9 
5 4,1 5,9 
6 4,8 6,5 

Der durchschnittliche Lokalisierungsfehler in Kategorie 1 
beträgt 23,2° mit einer Standardabweichung von 34,4°. Diese 

verhältnismäßig hohen Abweichungen lassen sich auf FBCs 
zurückführen, die in 8,75% der Fälle in Kategorie 1 auftreten. 
Da die Schallquellen im Versuch nur in der Horizontalebene 
liegen, können FBC-Fälle durch die Spiegelung an der 
Frontal-Ebene korrigiert und die neuberechnete Abweichung 
für die Auswertung mitberücksichtigt werden. Durch die 
Korrektur der FBC reduziert sich die durchschnittliche 
Abweichung um 8,5° auf 14,7° (SD 14,7°). Das 3D-Audio-
Systems ohne Headtracker erzielt damit vergleichbare 
Ergebnisse mit anderen Studien [3, 6, 7]. 

Die Ergebnisse mit Reflexionsmodell (Kat. 2) weisen einen 
leicht geringeren durchschnittlichen Fehler auf. Im Vergleich 
liegt die unkorrigierte Abweichung um 6,0° niedriger bei 
17,2° (SD 24,4°). Korrigiert man die in 7,5% der Fälle 
auftretenden FBCs reduziert sich die Abweichung auf 11,9° 
(SD 12,0°). Die Signale der einzelnen Spiegelquellen des 
ISM-Modells liefern durch die Faltung mit den HRTFs 
zusätzliche räumliche Informationen, die die 
Lokalisierbarkeit verbessern. 

Abbildung 3 stellt den wahrgenommenen Azimut-Winkel 
gegenüber den Originalwinkeln als Scatterplot für Kategorie 
1-2 dar. Zur besseren Übersicht sind die angegebenen 
Richtungen auf 15° gerundet und zusammengefasst 
dargestellt, wobei ein größerer Kreis eine größere Anzahl an 
Angaben repräsentiert. Punkte, die auf der Hauptdiagonalen 
liegen, weisen keine Abweichung vom Sollwert auf. Punkte 
entlang den Nebendiagonalen sind potentielle FBCs. 

 
Abbildung 3:  Scatterplot der angegebenen Azimut-
Richtung gegenüber der Originalrichtung für Kategorien 1-2 
ohne Headtracker. FBC liegen entlang der Nebendiagonalen. 

Im Scatterplot sind die hohen Abweichungen des Systems 
ohne Headtracker gut zu erkennen. Bei 0° und 180° treten 
erwartungsgemäß die geringsten Abweichungen auf. Bei 90° 
und 270° fallen die Abweichungen etwas geringer aus, 
zwischen diesen Hauptrichtungen streuen die Ergebnisse am 
stärksten. 

Zum Vergleich ist in Abbildung 4 der Scatterplot für die 
wahrgenommenen Azimut-Winkel gegenüber den 
Originalwinkeln für die Kategorien mit Headtracker (3-4) 
dargestellt. Mit dem Berücksichtigen der Kopfdrehung treten 
FBCs in dieser Studie nicht mehr auf. Schon bei kleinen 
Drehungen des Kopfes nimmt der Mensch wahr, in welche 
Richtung sich die Schallquelle relativ zu der Drehung bewegt 
und kann daraus auf die Richtung der Schallquelle schließen.  
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Abbildung 4:  Scatterplot der angegebenen Azimut-
Richtung gegenüber der Originalrichtung für Kategorien 3-4 
mit Headtracker 

Die Abweichungen fallen insgesamt deutlich geringer aus, 
fast alle Punkte liegen auf der Hauptdiagonalen oder leicht 
versetzt davon. Dies zeigt sich auch in der durchschnittlichen 
Gesamtabweichung von 6,8° (SD 8,7°) in Kategorie 3 und 
5,7° (SD 6,9°) in Kategorie 4 (vgl. Tabelle 2). Die 
Verwendung des Headtrackers führt in diesem Fall zu einer 
Halbierung der durchschnittlichen Abweichung. In den Daten 
ist nur ein geringer Einfluss vom Reflexionsmodell auf die 
Abweichung zu erkennen. In Anbetracht des erheblichen 
Rechenaufwandes zur Berechnung der Reflexionen ist dies 
ein interessantes Ergebnis. Möglicherweise kann bei 
Verwendung eines Headtrackers auf die Berechnung von 
Reflexionen verzichtet, oder der Grad der Reflexionen 
verringert werden. 

Der Einfluss von Hintergrundlärm auf die Lokalisierbarkeit 
ist in den Ergebnissen für Kategorie 5 zu erkennen (vgl. 
Tabelle 1). Entgegen der ursprünglichen Annahme, dass 
Hintergrundlärm zu einer größeren Abweichung führt, ist die 
durchschnittliche Abweichung über alle Probanden hinweg 
leicht gesunken. Im Vergleich zu Kategorie 4 (ohne Lärm) ist 
die Abweichung um 2,6° niedriger und liegt bei 4,1° (SD 
5,9°). Die Ergebnisse in [8] zeigen vergleichbare Ergebnisse 
in der Untersuchung von Hintergrundsprache auf die 
Lokalisierbarkeit von 3D-Audio, bei denen ebenfalls eine 
leichte Verbesserung mit Hintergrundgeräuschen beobachtet 
wurde. Es ist jedoch zu beachten, dass die Schalldruckpegel 
im realen Hubschrauber höher liegen und einen anderen 
Einfluss auf die Lokalisierbarkeit haben können.  

Entgegen der Erwartung verschlechtert sich die Abweichung 
bei aktiviertem ANC (Kat. 6) leicht auf 4,8° (SD 6,5°). Der 
Hintergrundlärm wird durch das ANC-System zwar reduziert, 
der Kopfhörer zeigt mit aktiviertem ANC jedoch auch einen 
veränderten Frequenzgang. Messungen zeigen, dass die 
Unterschiede in einzelnen Frequenzen bis zu 10 dB betragen 
und damit in der Größenordnung der Amplitudenverstärkung 
bzw. -dämpfung der HRTFs liegen. Bei bekanntem 
Frequenzgang kann der Einfluss des Kopfhörers durch 
Equalizing kompensiert werden. Die geringe Abweichung 
deutet aber darauf hin, dass das System auch ohne einen 
entsprechenden Ausgleich eine gute Lokalisierbarkeit der 
virtuellen Schallquellen ermöglicht. 

Zusammenfassung 
In diesem Paper wurde ein räumliches Audiosystem für einen 
ANC-Kopfhörer für Hubschrauberpiloten vorgestellt und die 
Lokalisierbarkeit der virtuellen Schallquellen unter 
verschiedenen Parametern im Hörtest untersucht. Je nach 
Kategorie variiert die durchschnittliche Abweichung von 4,1° 
bis 23,2°. Die Ergebnisse zeigen dabei deutlich, dass das 
Headtracking eine signifikante Verbesserung der 
Lokalisierbarkeit bewirkt. Wenn kein Headtracking 
verwendet wird, führt die Simulation früher Reflexionen zu 
einem geringeren Lokalisierungsfehler. Durch Abspielen des 
Kabinengeräusches eines Hubschraubers verbessert sich die 
Lokalisierbarkeit leicht, während das ANC-System den 
Fehler wieder leicht erhöht. Der Einfluss ist in den 
Ergebnissen jedoch nicht signifikant und sollte in 
Folgeuntersuchung mit höheren Lärmpegeln untersucht 
werden.  
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