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Einleitung

Kopfbezogene Ubertragungsfunktionen (HRTFs) liegen
meist fiir verschiedene Schalleinfallsrichtungen und ei-
ne neutrale Kopf-iiber-Torso-Orientierung vor. Werden
Kopfrotationen eines Horers simuliert, entsprechen die-
se deshalb einer gemeinsamen Bewegung von Kopf und
Torso, wohingegen der Kopf natiirlicherweise unabhéngig
iiber dem Torso gedreht wird. Da Unterschiede zwischen
HRTFs mit konstanter und variabler Kopforientierung
horbar sind [1], aber die Messung von Daten mit un-
terschiedlicher Kopf-iiber-Torso-Orientierung sehr zeit-
aufwindig ist, wird in der aktuellen Studie untersucht,
inwieweit sich HRTFs mit verschiedenen Kopforientie-
rungen unhérbar interpolieren lassen.

Frithere Studien zur Interpolation von HRTFs unter-
schiedlicher Quellpositionen haben gezeigt, dass (a) eine
Spline-Interpolation von Betrag und Phase im Frequenz-
bereich der Interpolation der Impulsantwort iiberlegen
ist [2], und dass (b) ein in 4°-Schritten aufgeldster
HRTF Datensatz fiir die meisten Quellpositionen eine
perzeptiv artefaktfreie Interpolation erlaubt [3]. Inwie-
weit dies auch fiir die Interpolation von Kopf-iiber-Torso-
Orientierungen gilt, sollte mit der vorliegenden Studie
untersucht werden.

Interpolation

Bei der Wahl der zur Interpolation verwendeten HRTF's
wurden zwei Ansétze verfolgt: Zum einen wurden fiir
die Interpolation HRTFs mit identischer Torso-zu-Quell-
aber unterschiedlicher Kopf-zu-Quell-Orientierung ver-
wendet (,, Kopf-Interpolation®), zum anderen HRTFs mit
identischer Kopf-zu-Quell- aber unterschiedlicher Torso-
zu-Quell-Orientierung (, Torso-Interpolation“). Letzte-
res erschien vielversprechend, da fiir diesen Fall die
durch die Pinna verursachte hochfrequente Feinstruk-
tur der HRTFs aufgrund der identischen Kopf-zu-Quell-
Orientierungen besser erhalten bleibt. Dariiber hinaus
wurde mit Blick auf rechenkritische Anwendung ein
Nearest-Neighbour-Ansatz getestet, sowie — in Anleh-
nung an Hartung et al. [2] und Minnaar et al. [3] — (a)
die Interpolation mittels Splines und Inverse-Distance-
Weighting (linear) durchgefiihrt, (b) sowohl kopfbezoge-
ne Impulsantworten (HRIRs) als auch HRTFs getrennt
nach Betrags- und Phasenfrequenzgang interpoliert und
(¢) minimal- und originalphasige HIRIRs verwendet.
Vor der Interpolation originalphasiger HRIRs wurde bei
zehnfacher Abtastrate die interaurale Zeitdifferenz (ITD)
entfernt, separat interpoliert und nach der Interpolation
wieder hinzugefiigt. Dies geschah mittels fractional delay
[5] und ITD-Schétzung durch (a) onset detection (-6 dB
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Abbildung 1: Exemplarische Betragsspektren [dB] fiir das
rechte Ohr bei frontaler Quelle und 16° Interpolationsin-
tervall. Oben links: Referenz, oben rechts: Nearest Neigh-

bour, unten links: Kopf-Interpolation, unten rechts: Torso-
Interpolation.

unterhalb Max.) und (b) Kreuzkorrelation. Demzufol-
ge wurden fiir 17 zu testende Algorithmen die HRTFs
von 23 Interpolationsintervallen [1, 2..10, 12..30, 35..45°]
auf die Referenzauflésung von 0.5° interpoliert. Hierfiir
wurden HRTFs fiir sechs typische sowie kritische Quell-
positionen ([Azimuth®; Elevation®]: [0;0] (frontal), [90;0]
(links), [0;90] (oben), [45;0], [315;30], [315;-30]) und hy-
pothetisch unterschwellig aufgeloste (0.5°) Kopf-iiber-
Torso-Orientierungen zwischen £82° gemessen. Die Mes-
sung erfolgte mit dem Kopf-und-Torso-Simulator FA-
BIAN [4], dessen computergesteuertes Halsgelenk hoch-
prézise in drei Freiheitsgraden tiber dem Torso bewegt
werden kann.

Physikalische Evaluation

Zum Vergleich der Algorithmen und um eine Vorauswahl
fiir den Horversuch treffen zu konnen, wurden spektrale
Differenzen zwischen interpolierten HRTFs und der Refe-
renz bestimmt. Diese sind beispielhaft fiir ein Interpola-
tionsintervall von 16° bei frontaler Quellposition in Abb.
1 gezeigt. Neben typischen Umschaltartefakten fiir den
Nearest-Neighbour-Algorithmus wird erwartungsgeméf
ersichtlich, dass die hochfrequente Feinstruktur in den
HRTFs fiir die Torso-Interpolation nahezu perfekt erhal-
ten bleibt, wohingegen sie bei der Kopf-Interpolation ver-
wischt.

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Algorithmen
und Quellpositionen untereinander wurde ein spektra-
les Einzahl-Fehlermaf3 entwickelt, das die Fehlerenergie
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Abbildung 2: Schwellwerte (Mediane und Interquartil-
abstédnde) fiir 25 Versuchspersonen und 6 Konditionen.

zwischen Referenz und interpolierten HRTFs iiber 39
auditorische Filterbdnder mittelt und fiir beide Ohren
addiert [1]. Erwartungsgemif zeigten sich die kleinsten
Fehler fiir die Torso-Interpolation sowie fiir frontale und
elevierte Quellen. Groflere Fehler wurden fiir die Kopf-
Interpolation, den Nearest-Neighour-Algorithmus sowie
seitliche und negativ elevierte Quellen beobachtet. Hin-
gegen hatte die Wahl der Interpolante (Spline, linear),
der Interpolationsdoméne (HRIR, HRTF) und der ITD-
Schétzung (Onset, Kreuzkorrelation) einen geringen Ein-
fluss.

Perzeptive Evaluation

In einem adaptiven 3AFC (ZEST) Experiment
wurde fiir 25 Probanden (6 Frauen, 19 Ménner,
Altersmedian 27, meist musikalisch/akustisch ge-
schult und horversuchserfahren) das ebenmerkliche
Interpolationsintervall bestimmt, das an der 50%-
Diskriminationsschwelle zwischen Referenz und interpo-
lierten HRTFs angesetzt wurde. Die kopfhorerbasierte
[6] Echtzeitauralisation erfolgte mittels dynamischer
Binauralsynthese fiir Kopforientierungen zwischen +82°
und eine kritische Quellposition [315;-30]. Unter Verwen-
dung zweier Stimuli (mé#nnl. Sprache, rosa Rauschen)
in Kombination mit drei Interpolationsalgorithmen
(Nearest Neighbour; Kopf-Interpolation / HRIR-basiert
/ Spline; Torso-Interpolation / HRTF-basiert / linear)
wurden durch jeweils 20 Trials 3x2 Schwellen bestimmt.
Verwendet wurden jeweils die Algorithmen, die in der
physikalischen Evaluation die geringsten Fehler aufwie-
sen. Die erhobenen Daten wurden anschliefend in einer
2-faktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) fiir vollstéindige
Messwiederholung ausgewertet.

Abb. 2 zeigt die Schwellwerte der 25 Probanden fiir
die sechs Konditionen. Die ANOVA weist den Faktor
"Stimulus’ als hochsignifikant aus (F(1,24) 431.4;
p < .001; 7]127 =.947), wobei fiir den kritischen Stimulus
Rosa Rauschen kleinere Schwellen gefunden wurden
als fiir Sprache. Der Faktor ’Algorithmus’ erweist sich
ebenfalls als hochsignifikant (F(2,48) = 276.0; p < .001;
7712, = .920, Posthoc-Paarvergleiche). Fiir den Nearest-
Neighbour-Ansatz liegen die Ergebnisse teils nahe an
der Referenz, wihrend die giinstigsten Schwellen fiir die
Kopf-Interpolation ermittelt wurden.

Fiir eine bessere Interpretation der Ergebnisse wur-
den kumulierte Schwellwertverteilungen geschétzt [7],
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ausgewihlte Perzentile sind in Tab. 1 dargestellt.
Die tatsdchlichen Perzentile fiir Kopf- und Torso-
Interpolation und Sprache sind dabei aufgrund eines
Deckeneffektes wahrscheinlich sogar noch etwas hoher
als die Schétzwerte aus Tab. 1.

Tabelle 1: Ausgewéihlte Perzentile der geschitzten kumulier-
ten Schwellwertverteilungen.

Rauschen Sprache
Perzentil | nearest | Kopf Torso | nearest | Kopf Torso
50 % 44 10,5 20,8 12,7 41,1 43,6
25 % 3,3 7,9 15,5 9,5 35,6 41,4
5% 1,5 4,6 9,6 5,7 23,7 31,7
Diskussion

In der vorliegenden Studie wurde die Interpolation
von Kopf-iiber-Torso-Orientierungen in HRTFs unter-
sucht. Dabei lieferte, wie erwartet, eine Interpolation
iiber HRTFs mit identischer Kopf-zu-Quell- aber
unterschiedlicher Torso-zu-Quell-Orientierung (,, Torso-
Interpolation®) die besten Ergebnisse, da hier hochfre-
quente Pinna-Cues auch bei gréfieren Interpolationsinter-
vallen erhalten bleiben. Fiir 95% der Horenden liegt die
ebenmerkliche Schwelle bei 10° oder hoher, wohingegen
eine Interpolation iiber HRTFs mit identischer Torso-zu-
Quell- aber unterschiedlicher Kopf-zu-Quell-Orientierung
(, Kopf-Interpolation®) mit 5° weniger gutmiitig ab-
schneidet. Ein Nearest-Neighbour-Ansatz sollte fiir kriti-
sche, breitbandige Stimuli nicht verwendet werden, auch
wenn er bei Sprache bis zu einem Interpolationsintervall
von 6° zu guten Ergebnissen fithren kann.
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