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Motivation

Um raumliche Aspekte in binaurale Aufnahmen zu
beriicksichtigen, werden diese {iblicherweise mithil-
fe so-genannter Kunstkopfe vorgenommen. Traditio-
nelle Kunstkopfe sind Nachbildungen menschlicher
Kopfe mit mittleren anthropometrischen Geometrien
und eingelassenen Mikrofonen in den Ohren. Auf-
grund des generischen Charakters dieser Kunstkopfe
weisen die Aufnahmen jedoch oft perzeptive De-
fizite wie z.B. Internalisierung und Vorne-Hinten-
Vertauschungen auf. Alternativ kénnen individuelle kopf-
bezogene Ubertragungsfunktionen (HRTFs) auch mithil-
fe eines Mikrofonarrays in Verbindung mit der filter-and-
sum Methode und individuell angepassten Filterkoeffizi-
enten ([3]-[5]) angendhert werden (weiterhin als virtuel-
ler Kunstkopf (ViKk) bezeichnet). Der Hauptvorteil des
ViKk im Vergleich zu traditionellen Kunstkopfen ist die
Moglichkeit, eine Aufnahme durch angemessene Anpas-
sung der Fliterkoeffizienten an verschiedene HRTFs und
deren Ausrichtung anzupassen. In diesem Beitrag wird
eine Implementierung eines ViKk mit 24 Mikrofonen vor-
gestellt. Dieser ViKk wird gegen traditionelle Kunstkopfe
fiir sechs verschiedene Schalleinfallsrichtungen in der Ho-
rizontalebene perzeptiv evaluiert.

Kopfbezogene Ubertragungsfunktionen

Vor der Synthese der individuellen Ohrsignale mithil-
fe des ViKk, wurden fiir sechs teilnehmende Proban-
den individuelle kopfbezogene Ubertragungsfunktionen
(HRTFs) in der Horizontalebene mit einer rdumlichen
Auflosung von A€ = 15° gemessen. Alle teilnehmen-
den Probanden hatten bereits ausgiebige Erfahrung mit
derartigen psychoakustischen Evaluationsexperimenten.
Die HRTFs wurden mithilfe der blocked ear method
und eingelassenen Miniaturmikrofonen (Knowles FG-
23329 Elektretmikrofone) in handelsiiblichen Schaum-
stoffstopseln ([2]) gemessen. Alle HRTFs wurden wei-
terhin im Zeitbereich mithilfe eines einseitigen Hann-
Fensters von 50 Samples Lénge auf eine Gesamtléinge von
256 Samples gekiirzt (=~ 6 ms bei einer Abtastfrequenz
von fs; = 44100 Hz). Basierend auf den Ergebnissen aus
[5] wurden die HRTFs im Frequenzbereich und iiber die
Richtungen in der Horizontalebene gegléittet: Die Pha-
sengéinge der gemessenen HRTFs wurden fiir Frequen-
zen f > 1 kHz mit einem linearen Phasengang ersetzt,
was eine kopmlexwertige Glattung in konstanten rela-
tiven Bandbreiten von Bw = %-Oktaven ermoglichte.
Réumliche Einbriiche der gemessenen Richtcharakteri-
stiken (HRTFs fiir eine feste Frequenz) wurden der-
art verstérkt, sodass der rdumliche Dynamikbereich der
Richtcharakteristiken fiir keine Frequenz 29 dB {iberstieg.

Kopfhérerentzerrung (HPTF's)

Zur individuellen Kopfhérerentzerrung wurden gleich
nach den HRTF-Messungen die Ubertragungsfunktionen
des Kopthorers (HPTF's) gemessen. Dazu wurden die Mi-
krofone an den Messpositionen in den Ohren beibehal-
ten und die Probanden wurden instruiert, den Kopfhorer
nach jeder Messung zu repositionieren. Auf diese Weise
wurden sukzessiv zehn verschiedene, jedoch realistische
HPTFs gemessen. Diejenige HPTF mit dem geringsten
Dynamikbereich fiir Frequenzen 300 Hz < f < 16000 Hz
wurden nach der Methode aus [1] mit einem 8 = 0.01 in-
vertiert, nachdem der rms-Pegel der individuellen HPTFs
auf -30 dB re. 1 angepasst wurde.

Virtueller Kunstkopf (ViKk)

Mithilfe eines geeigneten Mikrofonarrays in Verbindung
mit der filter-and-sum Methode konnen gewiinschte
Richtcharakteristiken angenidhert werden. Individuelle
Filterkoeffizienten fiir den ViKk kénnen durch das Mini-
mieren einer Kostenfunktion zwischen der gewiinschten
Richtcharakteristik (HRTF) und der synthetisierten
Richtcharakteristik berechnet werden. Fiir die vorliegen-
de Studie wurden die Filterkoeffizienten durch das Mini-
mieren einer least-squares Kostenfunktion in Verbindung
mit einer Nebenbedingung auf den white noise gain in
ERB-Bindern berechnet [4]. Dabei wurden die Filterko-
effizienten in ERB-Béndern fiir jede Frequenz als Mitten-
frequenz optimiert, wobei nur die Filterkoeffizienten der
jeweiligen Mittenfrequenz als Losung fiir diese jeweilige
Frequenz verwendet wurden. Die Filterkoeffizienten wur-
den derart regularisiert, sodass sich ein white noise gain
in ERB-Béandern von WNG, =2 dB ergab. Basierend auf
den Ergebnissen aus [4] wurde ein planares Mirkrofonar-
ray mit 24 Sensoren, bestehend aus MEMS Mikrofonen
(Analog Devices ADMP 504 Ultralow Noise Microfone)
verwendet (siche Abbildung 1). Es ist dabei zu beachten,
dass die individuellen Filterkoeffizienten mit einer Rich-
tungsauflosung von Af = 15° optimiert wurden. Somit
wurden insgesamt 24 diskrete Richtungen explizit bei der
Optimierung der Filterkoeflizienten beriicksichtigt.

W-"
Abbildung 1: Verwendetes Mikrofonarray mit 24 Sensoren
und einer zweidimensionalen Mirofonanordnung nach [3]
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Methoden

Das Ziel dieser Studie war es, die individualisierten Syn-
thesen des ViKk mit den generischen Binauralrepro-
duktionen traditioneller Kunstkopfe perzeptiv zu ver-
gleichen. Fiir diesen Zweck wurden rosa Rauschbursts
(200 Hz < f < 16000 Hz) aus insgesamt sechs Richtun-
gen in der Horizontalebene mit dem ViKk und drei tra-
ditionellen Kunstkopfen (weiterhin als KK;, KKy und
KKj; bezeichnet) in einem reflexionsarmen Raum auf-
genommen. Als Testrichtungen wurden drei Richtungen
gewdhlt, welche explizit bei der Optimierung der ViKk-
Filterkoeffizienten beriicksichtigt wurden (6 = 0° frontal,
6 = 90° links und 6 = 225° hinten rechts) und drei zwi-
schenliegende Richtungen (§ = 7.5°, § = 97.5° und 6 =
232.5°). Die zugehorigen Kopfhoérersignale wurden indi-
viduell auf 75 dB SPL (G.R.A.S. type 43AA kiinstliches
Ohr) fur die ipsilaterale Seite bei § = 90° kalibriert. Zu
den Rauschbursts wurde zusétzlich kontinuierliches wei-
Bes Rauschen von 40 dB SPL addiert, damit die Geréte
nicht an den unterschiedlichen Grundrauschen unter-
schieden werden konnten. In einer weiteren Methode wur-
de das Testsignal mit den individuellen HRTFs gefil-
tert. Alle Signale wurden mit den individuell-gemessenen
HPTFs (ViKk- und HRTF-Methode) bzw. mit den
HPTFs der entsprechenden traditionellen Kunstkopfe
entzerrt. Die pro Richtung fiinf resultierenden Methoden
wurden von den Probanden im Vergleich zur jeweiligen
Lautsprecherwiedergabe evaluiert. Die Probanden konn-
ten dabei zwischen den fiinf Testmethoden (mit versteck-
ten Identitédten) und der Lautsprecherwiedergabe mithil-
fe eines am Kopfhorer angebrachten Knopfes wechseln.
Die Vorgabe fiir die Probanden war es, die verschiede-
nen Testmethoden relativ zur Lautsprecherwiedergabe in
drei sukzessiven Experimenten hinsichtlich der empfun-
denen Lakalization, der spektralen Verfarbung und der
Gesamtperformance auf einer englischen Kategorieskala
zwischen bad, poor, fair, good und ezcellent zu bewer-
ten. Jede Testkondition wurde in zufilliger Reihenfolge
dreimal evaluiert.

Ergebnisse

Die zu Boxplots zusammengefassten Evaluationen fiir
die drei explizit beriicksichtigten Richtungen sind in Ab-
bildung 2 dargestellt. Wie zu erwarten war, ergebeben
sich die besten Evaluationen fiir die HRTF-Methode.
Die am zweitbesten beurteilte Methode fiir alle drei
Richtungen ist die Synthese mithilfe des ViKk, welche
im Mittel gleich oder besser als good beurteilt wurde.
Die generischen Binauralsynthesen mithilfe traditionel-
ler Kunstkopfe ergeben im Vergleich zu den individuali-
sierten Synthesen schlechtere Evaluationen, die im Mit-
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Abbildung 2: In Boxplots zusammengefasste Evaluatio-
nen (y-Achse) aller Probanden hinsichtlich der Gesamtper-
formancefiir die fiinf Testmethoden (x-Achse) fiir drei explizit
berticksichtigte Richtungen (Boxen)
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Abbildung 3: In Boxplots zusammengefasste Evaluationen
(y-Achse) aller Probanden hinsichtlich der Gesamtperforman-
cefiir die fiinf Testmethoden (x-Achse) fiir drei zwischenlie-
gende Richtungen (Boxen)

tel zwischen bad und fair schwanken. Fiir der Evaluatio-
nen der traditionellen Kunstkopfe ergeben sich die besten
Evaluationen fiir KKs.

Die zu Boxplots zusammengefassten Evaluationen fiir die
drei zwischenliegenden Richtungen sind in Abbildung 3
dargestellt. Auch fiir die zwischenliegenden Richtungen
ergibt die HRTF-Methode die besten Evaluationen, ge-
folgt von der Synthese mithilfe des ViKk. Es ist jedoch
ersichtlich, dass die Evaluationen der ViKk-Methode im
Vergleich zu den explizit beriicksichtigten Richtungen et-
was schlechter ausfallen. Dieser Effekt erscheint plau-
sibel, da diese Richtungen nicht in der Optimierung
berticksichtigt wurden und somit vom ViKk interpoliert
wurden. Trotz dieser leichten Verschlechterung wurde die
ViKk-Methode im Mittel besser als die generischen Bin-
auralsynthesen mithilfe traditioneller Kunstkopfe bewer-
tet.

Zusammenfassung

Zusammengefasst unterstreichen die Evaluationsergeb-
nisse die Validitét des ViKk. Weiterhin unterstreichen die
Ergebnisse die Relevanz der Individualisierung bei einer
Binauralsynthese. Auch fiir zwischenliegende Richtungen
ergeben sich im Mittel gute Evaluationen, was die Ange-
messenheit der gewihlten Parameter fiir die individuali-
sierte Synthese in der Horizontalebene unterstreicht.
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