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Einleitung

In der audiologischen Diagnostik erlauben Lokalisati-
onstests Aussagen iiber die Genauigkeit der Ortung
von Schallquellen. Die rdumliche Trennung von Nutz-
und Storschall ermdoglicht die Erfassung der binaura-
len Verarbeitung von Probanden und des Nutzens ei-
ner Horgeréteversorgung in solchen alltéglichen Situa-
tionen. Die Wiedergabe einer rdumlichen Trennung mit
Lautsprechern ist jedoch mit hohem technischen Auf-
wand verbunden, insbesondere fiir komplexere Situatio-
nen, die mehr als zwei Lautsprecher erfordern. Alternativ
lassen sich mit virtueller Akustik bei Darbietung iiber
Kopfhorer vergleichsweise einfach vielfdltige rdumliche
Situationen generieren. Mit HdO-Horgerdten sind han-
delsiibliche circum- und supraaurale Kopfhorer aufgrund
der Position hinter den Ohrmuscheln jedoch nicht ein-
setzbar. Extraaurale Kopthorer (FEC - free-air equiva-
lent coupling to the ear [1]), bei denen die Wandler
vor den Ohrmuscheln positioniert sind, ohne diese zu
beriihren oder zu umschliefen, konnen hier eine Lésung
darstellen (z.B. AKG K1000, Jecklin Float, oder For-
schungsmodelle [2, 3]).

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde ein Prototyp ei-
nes extraauralen Kopfhorers zur Durchfithrung von Lo-
kalisationsexperimenten mit virtueller Akustik erstellt.
Dabei wurde der Frequenzgang an der Position der
Mikrofone von HdO-Hérgerdten entzerrt und dort die
Ubersprechdémpfung zwischen beiden Seiten bestimmt.
Hauptziel der Arbeit war die Ermittlung der Richtungs-
Unterscheidungsschwellen (minimum audible angle) vir-
tueller Schallquellen in der Horizontalebene (frontal
und lateral) bei normalhdrenden Versuchspersonen. Da-
bei wurde die gleiche Versuchsdurchfithrung wie in [4]
gewdhlt, um einen direkten Vergleich zwischen extraau-
raler und circumauraler Darbietung zu erméglichen.

Material und Methoden

Hardware

Als Schallwandler dienten Visaton BF 32 S Breitband-
Lautsprecher mit einem Durchmesser von 32 mm. Die
Lautsprechergehiuse sowie die Halterungen zur Monta-
ge an einem Kopfbiigel wurden mit 3D-Druck angefer-
tigt (Abb. 1). Der horizontale Abstand zwischen Wand-
ler und Gehorgang ist einstellbar von 1-6 cm. Die ver-
tikale Position ist ebenfalls einstellbar. Messsignale und
Stimuli wurden iiber ein Roland Quad-Capture Audio-
Interface und einen t.amp TA50 Verstérker auf die Wand-
ler iibertragen. Zur Messung des Frequenzgangs und
der Ubersprechddmpfung dienten omnidirektionale Mi-
niaturkondensatormikrofone (DPA 4060).
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Frequenzgang und Ubersprechdimpfung wurden an der
Position von HdO-Mikrofonen hinter den Ohrmuscheln
eines Kunstkopfes im reflektionsarmen Raum der TH
Liibeck durchgefiihrt (Abb. 2).

Die Ubersprechdimpfung wurde mit weilem Rauschen
aus dem rechten Wandler gemessen (Distanz zum Tra-
gus: 4 cm). Die Stimuli fiir die Messung der Richtungs-
Unterscheidungsschwellen wurden an der Position von
HdO-Mikrofonen mit einem minimalphasigen inversen
Filter frequenzgangentzerrt.

Abbildung 1: Extraauraler Kopfhorer mit 4 cm Abstand
zwischen Lautsprecher und Tragus. Die horizontale und ver-
tikale Lage der Wandler ist einstellbar.

Abbildung 2: Position der Messmikrofone hinter den Ohr-
muscheln des Kunstkopfes.

Lokalisationsexperimente

An der Studie nahmen 11 normalhérende Probanden teil
(25-31 Jahre, 4m, 7w). Als Stimulus wurde frequenzgang-
entzerrtes Breitbandrauschen verwendet (0,6 - 12 kHz,



90 ms Dauer, 10 ms fade-in/fade-out). Die Richtungs-
information wurde durch Faltung des Stimulus mit den
jeweiligen binauralen Kunstkopf-HRIRs [5] aufgepriigt.
Zur Ermittlung der Richtungs-Unterscheidungsschwellen
wurden Stimuluspaare mit festen Richtungsunterschie-
den in einem nicht-adaptiven Verfahren iiber den ex-
traauralen Kopfhorer mit einem Abstand von 4 cm zwi-
schen Wandler und Tragus dargeboten. Fiir die fron-
tale (laterale) Richtungs-Unterscheidungsschwelle kam
der Referenzstimulus jeweils aus 0° (270°), und der
Vergleichsstimulus randomisiert aus [0°, £ 2°,...,410°]
([242°, 246°, ..., 294°, 298°]).

Die Versuchsdurchfithrung und die Riickmeldung der
Versuchspersonen erfolgte iiber eine Matlab-GUI.
Referenz- und Vergleichsstimulus wurden nacheinander
mit einer Pause von 1,5 s und einem Pegel von 65 dB
SPL prisentiert. Nach jedem Stimuluspaar mussten die
Probanden entscheiden, ob die Richtung beider Stimuli
als gleich oder unterschiedlich wahrgenommen wurde.
Nach einem Trainingsdurchlauf mit der Referenzrich-
tung 0° startete die Schwellenmessung, zunéchst fiir die
frontale, danach fiir die laterale Referenzrichtung. Jede
Vergleichsrichtung wurde randomisiert 5 (10) mal nach
der frontalen (lateralen) Referenzrichtung dargeboten.
Daraus ergaben sich insgesamt 60 (150) Stimuluspaare
fir frontal (lateral). Es erfolgte kein Feedback, ob
die zuletzt gegebene Antwort korrekt oder falsch war.
Die gesamte Durchfithrung dauerte ca. 30 min pro
Versuchsperson. Als Richtungs-Unterscheidungsschwelle
wird derjenige Winkelunterschied zwischen Referenz-
und Vergleichsstimulus angesetzt, welcher mit 50%-iger
Wahrscheinlichkeit als Unterschied wahrgenommen wird.

Ergebnisse

Abbildung 3 zeigt die frequenzabhingige Ubersprech-
démpfung zwischen der rechten und linken Sei-
te bei Messposition hinter den Ohrmuscheln. Die
Ubersprechdémpfung steigt zu hohen Frequenzen an und
iiberschreitet ab 250 Hz einen Wert, von 15 dB.
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Abbildung 3: Ubersprechdampfung zwischen rechter und
linker Mikrofonposition (jeweils hinter den Ohrmuscheln).
Auflssung: 1/6 Oktaven.

Die Frequenziibertragungen vor und nach der Entzerrung
an der Position hinter den Ohrmuscheln sind in Abb. 4
dargestellt. Durch die Entzerrung wird ein Frequenzgang
(£2 dB) von 75 - 20.000 Hz erreicht.
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Abbildung 4: Frequenzgang an der Position von HdO-
Mikrofonen hinter der Ohrmuschel vom Kunstkopf vor (rot)
und nach (blau) Entzerrung des Frequenzgangs. Gepunktete
Linien: + 2 dB.

Die Verteilungen der Richtig-Antwort-
Wahrscheinlichkeiten (jeweils gemittelt iiber 5 bzw.
10 Darbietungen pro Richtung fiir jede Versuchsperson)
sind in Abbildungen 4 und 5 dargestellt, zusammen
mit der an den Datenpunkten aller Probanden mittels
logistischer Regression gefitteten psychometrischen
Funktionen. Nicht eingezeichnet sind die Antworten
fiir identische Referenz- und Vergleichsrichtung (also
Darbietung beider Stimuli aus 0° bzw. 270°)

Die Richtungs-Unterscheidungsschwellen, welche aus den
durch alle Datenpunkte gefitteten psychometrischen
Funktionen (gemittelt iiber in beide Seiten der Referenz-
richtung) sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Fiir die
Wahrnehmung eines Richtungsunterschieds gegeniiber
0° ist ein Winkelunterschied von 5,8° erforderlich, ge-
geniiber 270° ein Unterschied von 12°. Auch bei Darbie-
tung mit circumauralen Kopfhorern lag die Schwelle bei
seitlicher Referenzrichtung deutlich héher [4], insgesamt
aber etwas niedriger als bei extraauraler Darbietung.

Tabelle 1: Richtungs-Unterscheidungsschwellen fiir virtuelle
Schallquellen in der Horizontalebene fiir frontale und laterale
Referenzrichtung (iiber alle Datenpunkte, gemittelt iiber Ab-
weichungen in beide Richtungen des Referenzstimulus). Rech-
te Spalte: Vergleichsstudie mit circumauralen Kopfhorern
(Sennheiser HDA 200) in normalhrenden Versuchspersonen
[4].

extraaural | circumaural
frontal 5,8° 4°
lateral 12° 10°

FEine detaillierteres Bild zeigt die Untersuchung der in-
dividuell ermittelten Schwellen der 11 Versuchspersonen.
Tabelle 2 stellt Mittelwerte und Standardabweichungen
dieser Schwellen dar, aufgeschliisselt nach den Abwei-
chungen zu beiden Seiten der Referenzrichtungen.

Tabelle 2: Mittelwerte und Standardabweichungen der in-
dividuell fiir jede Versuchsperson ermittelten Richtungs-
Unterscheidungsschwellen.
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Mittelwert | std
frontal-links 6,3° 2,4°
frontal-rechts 5,3° 2,4°
lateral-hinten 13,6° 7,0°
lateral-vorne 12,7° 4,2°

Sowohl die individuellen Schwellen, als auch die Streu-
ungen fallen gegeniiber der seitlichen Referenzrichtung
grofer aus als gegeniiber 0°. Fiir eine Versuchsperson
konnte im Rahmen der dargebotenen Richtungsunter-
schiede keine Schwelle ermittelt werden.
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Abbildung 5: Richtig-Antwort-Wahrscheinlichkeiten und
iiber alle Datenpunkte gefittete psychometrische Funktio-
nen fiir virtuelle Schallquellen iiber extraauralen Kopfhorer.
Oben: frontal, unten: lateral.

Zusammenfassung und Diskussion

Der vorgestellte extraaurale Kopfhorer erlaubt Lokali-
sationsexperimente in der Horizontalebene bei virtuel-
ler akustischer Richtungsdarbietung mit geringem ap-
parativen Aufwand und ohne weitere Kompensation
des Ubersprechens. Im Vergleich zu einer Studie mit
Présentation der Stimuli {iber circumaurale Kopfhorer
bei ansonsten identischem Ablauf [4] liegen die gemesse-
nen Unterscheidungsschwellen geringfiigig hoher, bei ver-
gleichbaren interindividuellen Streuungen. Die Schwellen
bei 0° Azimuth liegen niedriger als fiir die seitliche Refe-
renzrichtung. Dies ist in Ubereinstimmung mit Schwel-
lenmessungen iiber Lautsprecher, bei denen insgesamt
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jedoch deutlich niedrigere Schwellen fiir 0° (1-2°) und
90° (3-4°) ermittelt wurden [6]. Eine mégliche Erklirung
fiir die groBeren Schwellenwerte ist die Verwendung von
Kunstkopf-HRTFs, die zu einer eingeschréankten Lokali-
sationsleistung gegeniiber Messungen mit individuellen
HRTFs fiithren kénnen [7].

Die in [8] iiber Lautsprecher gemessenen horizonta-
len Richtungs-Unterscheidungsschwellen lagen fiir die
frontale Referenzrichtung bei 2,4°, und damit eben-
falls deutlich niedriger als in der hier vorgestellten
Untersuchung. Um eine Winkelauflosung von 2° zu
erzielen, wurden sehr kleine Lautsprecher verwendet,
was durch den dadurch bedingten Frequenzgang und
der notwendigen Entfernung zum Probanden hochfre-
quente Stimuli (untere Grenzfrequenz bei ca. 4.600 Hz)
zur Folge hatte. Fiir schwerhérende Versuchspersonen
sind ausgesprochen hochfrequente Stimuli jedoch nur
eingeschrénkt geeignet, insbesondere bei Vergleichs-
messungen ohne Horgerdte. Versuchsaufbauten mit
grofleren, beweglichen Lautsprechern zur Bestimmung
der Richtungs-Unterscheidungsschwellen sind i.d.R.
jedoch noch aufwéndiger.

Um eine direkte Vergleichbarkeit mit [4] zur
gewihrleisten, wurde ein nicht-adaptives Verfahren
zur Schwellenbestimmung verwendet. Zur effektiveren
Messung der Schwellen bieten sich kriterienfreie Me-
thoden an, beispielsweise ein 2 AFC Verfahren mit
adaptiver Durchfiihrung, bei dem die wahrgenommene
Richtung der Anderung angegeben werden muss.

Durch die Frequenzgangsentzerrung am Kunstkopf wur-
de an diesem eine relativ ausgeglichene Ubertragung
ab 75 Hz erreicht. Der resultierende Frequenzgang hin-
ter den Ohrmuscheln der Versuchspersonen wurde nicht
iiberpriift. Eine individuelle Entzerrung des Frequenz-
gangs konnte gemeinsam mit einer Bestimmung der in-
dividuellen HRTFs der Probanden in Betracht kommen,
was jedoch einer einfach durchzufiihrenden Lokalisations-
messung mit extraauralen Kopfhorern nicht entgegen-
kommen wiirde.
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