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Einleitung

Gehorrichtige Schallfeldaufnahmen werden néherungsweise
in  Kunstkopfaufnahmetechnik  durchgefiihrt. [1] Die
Substituierung eines Kunstkopfes durch ein geeignetes
Mikrofonarray bietet die Moglichkeit, die individuelle
kopfbezogenen Ubertragungsfunktion (HRTF) durch die
Geometrie des Mikrofonarrays und die Filterfunktionen der
Mikrofone anzupassen. Im Ergebnis besteht die
Moglichkeit, die HRTF‘s beliebiger Kunstkdpfe wie auch
realer  Probanden  individuelle  anzupassen.  Ein
mindividualisierbares* Mikrofonarray hat gegeniiber dem
geometrisch starren Kunstkopf groBle Vorteile fiir den
Einsatz bei subjektiven Gerduschbeurteilungen und in der
objektiven Schallmessung. Ziel dieser Untersuchung ist die
Néherung vorgegebener HRTF‘s zu simulieren.

Methode und Modellierung

Die HRTF ist allgemeinen durch das Verhéltnis von zwei im
Freifeld  gemessenen  Schalldrucksignalen  definiert:
(Schalldruckspektrum am Ohr des Probanden) /
(Schalldruckspektrum an zentraler Kopfposition wenn
Proband nicht da ist) [2].

Die Messungen von individuellen und Kunstkopf~-HRTF ‘s
sind gemdl3 dieser Definition in einem Referenzverfahren
durchgefiihrt worden:
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my(t) < My(w) d(t,9) < D(w,9)

HRTF (e, ) = D(@,p)/ My (@)

Abbildung 1: Die Messung der HRTF’s
Referenzverfahren, schematisch dargestellt.
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Die gemessenen HRTF s wurden anschlieend in zeitlicher
Auflosung durch ein asymmetrisches, gauf3formiges Fenster
geglittet und im Weiteren als Zielfunktionen benutzt. Die
Ubertragungsfunktion  eines  Mikrofonarrays aus n
Kugelmikrofonen an den Orten 7, kann ndherungsweise

fiir den Schalleinfall ebener Wellen wie folgt beschrieben
werden[3]:

H]e_”;;l -‘ere_ﬂ;;Z +...+Hneii1€;" ZHRTF(C()7(0) (1)

204

Schalieinfalis
3400 winkel, ®

Samples

Abbildung 2: Die gemessenen Impulsantworten des Olden-
burger Kunskopfs[4].

Fiir ein einzelnes Mikrofon (n=1), kann die komplexe und
vom Schalleinfallswinkel abhédngige Filterfunktion H
analytisch ausgerechnet werden:

H,(a.p) = HRTF(a,p)- ™" 2)

HI iiber alle Schalleinfallsrichtungen 7;, komplex gemittelt,
ist dann nur noch von der Position des Mikrofons
abhéngig.

(1), = (A, - ) G)

Die Ubertragungsfunktion des einzelnen Mikrofons:

M (w,p)= <Hl >¢e_ikr1 4)
Ein Optimierungskriterium des Mikrofonarrays wére dann
das Minimum der komplexen Abweichung von der
Zielfunktion. Eine solche Position ’iwird fir das erste
Mikrofon so ermittelt, dass die komplexe Abweichung der
Ubertragungsfunktion zur Zielfunktion — der entsprechenden
HRTF - minimal wird.

(M, — HRTF)-(M, — HRTF)" = min (%)

Nach demselben Iterationsprinzip kann die Filterfunktion

H> und die optimale Position 7> fir das 2.Mikrofon
bestimmen:

H,(o,9) = (HRTF - M, )- ™" 6)

M, (w,0) =M, +(H,)
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Danach ergeben sich die Filterfunktionen Hn fiir weitere
Mikrofone bis die gewiinschte Anndherung an den Zielwert
erreicht ist.

Ergebnisse

Das Optimierungsverfahren wurde auf die individuellen
HRTF’s von 4 Versuchspersonen und den HRTF‘s des
Oldenburger Kunstkopfes angewendet. Die optimierten
Filterfunktionen und die besten Positionen der maximal 6
involvierten Mikrofone pro Kanal (Ohr) wurden ermittelt.

Die Ubertragungsfunktionen der optimierten
Mikrofonarrays wurden mit den Zielfunktionen (HRTF‘s)
verglichen. Fiir den Oldenburger Kunstkopf ergibt sich,
dass schon nach dem ersten optimal positionierten
Mikrofon, mit einer dazu passenden Filterfunktion, die
mittleren ~ Abweichungen der Phase der meisten
Schalleinfallsrichtungen  sehr klein werden. Kleine
Steigerungen qualitativer Optimierung werden stufenweise
durch die Hinzunahme weiterer (max. 6) Mikrofone
erreicht.

&-Microphone array.

1- Microphone Array
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Abbildung 3: Die mittleren Abweichungen der Phase (in
Rad) der UF von der Zielfunktion, fiir alle
Schalleinfallswinkel.
Die Abweichung in der Phase erreicht ein Rad nur in einem
recht schmalen Bereich der Schalleinfallsrichtungen, wenn
das Ohr im Schatten liegt. Das Maximum der Abweichung
liegt bei 270°.
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Abbildung 4: Die Richtcharakteristika des Oldenburger
Kunstkopfes (durchgehende Linie) im Vergleich zu den
Richtcharakteristika analytisch optimierter Mikrofonarrays.
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Die Betrdge der HRTF‘s des Oldenburger Kunstkopfs (hier
als Richtcharakteristik dargestellt) zeigen, im Vergleich zu
den Betragen des analytisch berechneten Mikrofonarrays,
zufriedenstellende Ahnlichkeit bei den unterschiedlichen
Frequenzen. Bei den gemittelten Richtcharakteristika (im
Bereich von 64Hz bis 12800Hz) ist die Ubereinstimmung
noch grofBer.
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Abbildung 5: Standardabweichung der Betrdge in

Abhiéngigkeit von der Anzahl der Mikrofone in Array.

Die Standardabweichungen der Betrige werden mit jedem
weiteren Mikrofon signifikant kleiner, sowohl bei der
Anpassung an den Kunstkopf, als auch bei individuell
angepassten HRTFs. 6 Kugelmikrofone pro Kanal(Ohr)

scheinen eine gute Ndherung der HRTF zu ermdglichen.
Individuelle HRTF, Vp6
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Abbildung 6: Zeigt links die gemessenen HRTFs des
Probanden (Versuchsperson 6, linkes Ohr) und rechts die
modellierten Ubertragungsfunktionen eines Mikrofonarrays
aus 6 Kugelmikrofonen.
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Ausblick:

Untersuchung des Naherungsverfahrens fir
Nierenmikrofone  zur  optimierten = Anpassung  der
Richtcharakteristik.

Erweiterung des Mikrofonarrays auf 3 Dimensionen.
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