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Kurzfassung

Die vorliegende Bachelorarbeit beschaftigt sich mit der Problematik der
konsumentenfreundlichen Individualisierung von HRTFs fiir Virtuelle Realitat auf
mobilen Endgeraten. Das Ziel der Arbeit ist es, eine Losung fiir die nutzerfreundliche
Einflussnahme auf ein binaurales Klangbild zu schaffen. Durch nicht angepasste
Ohriibertragungsfunktionen kann es zu gravierenden Fehllokalisationen kommen.

Es werden zunichst die Grundlagen des Horens vorgestellt, ein Uberblick tber
bisherige Annadherungsversuche an das raumliche Hoéren gegeben und ein
Individualisierungsfaktor fur das Vorhaben der nutzerfreundlichen Anpassung an das
personliche Horbild ermittelt. Im Anschluss wird das Konzept zu einer Methode
erstellt, in der der Nutzer die interaurale Laufzeitdifferenz seinen anatomischen Daten

entsprechend manipulieren kann.

Abstract

This bachelor thesis deals with the problem of consumer-friendly individualisation of
HRTFs for virtual reality on mobile devices. The aim of this study is to provide a
solution for a user-friendly influence on binaural sound. Through unmatched ear
transfer functions, serious localization mistakes can occur. This thesis is trying to
develop a user-friendly method to influence the personal binaural experience.

First, the basics of hearing are presented, followed by an overview of previous
overtures to spatial hearing. Then an individualisation factor for the project of the
user-friendly adaptation to the personal soundscape is determined.

In the last chapter a concept for a method is created, in which the user can manipulate

the interaural time difference in terms of their anatomical data.
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1. Einleitung: Uberblick 3D-Anwendungen

Virtuelle Realitat wird immer beliebter. Auf der FMX 2015 waren die
Einsatzmoglichkeiten dieser Technologie in aller Munde. Gerade was interaktive und
immersive Formate im Bereich Gaming oder in Filmen angeht, waren sich die
Entwickler einig: Virtual Reality wird populdr und das Format der Zukunft sein. Das Ziel
dieses Formats ist eine moglichst detailgetreue Darstellung der Realitat. In diversen
Techniken wird dabei auch bereits mit binauralem Audio gearbeitet.

Virtual Reality ist zudem auch fir einen durchschnittlichen Konsumenten immer
einfacher verfigbar. Zwar sind Headsets wie die Oculus Rift oder Samsung Gear noch
teuer, aber bereits mit dem Smartphone kompatibel. Das letztens erschienene
Samsung Galaxy S6 ist beispielsweise in der Lage, sich mit einer VR-Gear zu verbinden.
So kdnnen Kamerabilder auf dem Smartphone zu VR-fahigen Bildern verarbeitet
werden. Mit der steigenden Zuganglichkeit und Erschwinglichkeit von Virtual Reality
muss auch Uberlegt werden, wie dieses fiir den Nutzer optimiert werden kann. Da
gerade bei der akustischen Wiedergabe die Immersion durch mangelnde
Individualisierung gestért werden kann, liegt der Fokus dieser Arbeit auf einer
nutzerfreundlichen Anpassung des Horeindrucks.

Dabei soll geprift werden, welche Faktoren sich fur die Individualisierung der
akustischen Simulation eignen und wie der Nutzer auf diese zugreifen kann. Im
Anschluss wird das Konzept fir eine Methode entwickelt, die es dem Nutzer
ermoglicht, durch eine einfache Individualisierung der interauralen Laufzeitdifferenzen
auf die Glite der Realitatsdarstellung Einfluss zu nehmen. Die entstandene Anwendung
ist nicht fiir den professionellen Studioeinsatz gedacht, sondern fiir Konsumenten von
VR, die nur schwer die Moglichkeit haben, durch Messungen ihre Hoérerlebnisse zu
individualisieren.

Dazu soll zuerst ein Uberblick Gber das menschliche Héren gegeben werden, im
Anschluss werden bisherige Methoden einer rdumlichen und realistischen Darstellung
aufgezeigt. Zuletzt wird der Faktor zur Individualisierung bestimmt und die
Funktionsweise der Anwendung erklart. Im Ausblick werden weitere

Individualisierungsmoglichkeiten diskutiert.
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2. Grundlagen: Horen

Um die Moglichkeiten der Individualisierung von Binauralsignalen zu priifen, muss
zuerst Uberlegt werden, welche Faktoren der auditiven Wahrnehmung sich hierfir
eignen. Im Folgenden sollen die Bestandteile und Funktionen des menschlichen
Horens und der Lokalisation von Schallereignissen erkldrt werden. Dazu wird die
Terminologie nach Blauert verwendet.’ Die physikalisch messbaren Werte von
akustischen Signalen werden mit dem Prafix ,Schall-“, die subjektive Wahrnehmung

dieser mit dem Préfix ,Hor-“ gekennzeichnet.

2.1. Das menschliche Ohr

In Abbildung 1 wird schematisch das menschliche Ohr mit den fir das Hoéren
relevanten Bereichen dargestellt. Es besteht aus drei verschiedenen Segmenten: Dem
AuBen-, dem Mittel- und dem Innenohr. Das AuRRenohr hat die generelle Funktion
eines Antransportorgans, also dem Erfassen von moglichst viel Schallenergie aus den
interessierenden Richtungen.? Durch ihre individualspezifischen Merkmale ist die
Ohrmuschel fiir die Lokalisation besonders wichtig.> Auf diese wird in Kapitel 2.3.
eingegangen. Das Mittelohr besteht aus Trommelfell und Gehoérknéchelchen. Im
Innenohr befinden sich die Endorgane des Gehorsinns sowie die des

Gleichgewichtssinns, die Vestibularorgane.

ovales Fenster

Steigbugel Bogengange

dulterer
Gehorgang

Ohrtrompete

Trommeifell

rundes
Fenster

Abbildung 1: Das menschliche Ohr

! (vgl. Blauert, 1974, S. 5)
2 (Vgl. Zwicker, 1982, S. 21)
3 (Vgl. Blauert, 1974, S. 4)
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Trifft Schall auf das AuBenohr, wird er durch den Gehdrgang zum Trommelfell
weitergeleitet. Dieses erfiillt mit der Paukenhohle im Mittelohr die Rolle eines
Schallempfangers. Die Schwingungen, denen das Trommelfell ausgesetzt wird, werden
anschlieRend weiter auf die Gehorknéchelchen tbertragen.* Hammer, Amboss und
Steigeisen leiten die Schwingungen in das eigentliche Hoérorgan, die Kochlea
(Schnecke) weiter, die mit Flissigkeit gefiillt ist. Durch die Schwingungen werden die
sich auf der Basilarmembran befindenden Flimmerhdrchen gebeugt. Diese
Bewegungen werden von den inneren Haarzellen in elektrische Impulse umgewandelt
und an den Hornerv weitergeleitet.”
Eine weitere Moglichkeit fiir den Transport von Schallereignissen zum Hoérnerv stellt
der Knochenschall dar. Hier trifft der Schall auf das Schlafenbein, dessen Vibration den
Gehorgang anregt. Er ist angesichts der deutlich hoheren Intensitdt des Schalls, der

direkt auf das Trommelfell trifft, allerdings meistens zu vernachlissigen.®

2.2. Horgewohnheiten

Das Horen und Auswerten von Schallsignalen ist ein Prozess, der von Gelerntem
gepragt ist. Durch zuvor Erlebtes ordnet der Mensch, je nach Assoziation,
Schallereignisse unterschiedlich ein. Dabei kdnnen Erfahrungen oder Erwartungen als

Referenz dienen oder sogar das Horereignis verandern. ’

2.2.1. Entfernungshoren

Die Horereignisentfernung bezeichnet die Entfernung zwischen der Schallquelle und
dem Mittelpunkt der Achse zwischen den Ohren. Der Mensch ist in der Lage, die
Entfernung von Schallereignissen aufgrund seiner Erfahrung, aber auch anhand von
verschiedenen Parametern richtig einzuordnen. Eine grolRe Rolle spielt hier das
Wiedererkennen von Signalen. Gerdusche, die das Gehirn kennt und mit bestimmten
Situationen verkniipft, werden unabhangig von der tatsachlichen Entfernung eher dort

lokalisiert, wo der Horer sie durch seine Vorkenntnisse einordnet. So wird

* (Vgl. Blauert, 1974, S. 42f.)
> (Vgl. Gérne, 2008, S. 105 ff.)
® (vgl. Blauert, 1974, S. 43)

7 (Vgl. Begault, 2000, S. 29)
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beispielsweise geflisterte Sprache oder das Klappern von Scheren meistens nah am
Kopf verortet. ® Der gegenteilige Effekt findet sich bei Gibertrieben lautem Sprechen
oder Schreien. Hier wird die Entfernung aufgrund der Vorkenntnisse eher als zu grof§
eingeschéatzt. Handelt es sich um neutralere und noch vertrautere Signale, entspricht
die Schatzung durch die Versuchsperson dagegen meist sehr genau der
Schallquellenentfernung. Ein Beispiel fir solche Signale ist menschliche Sprache bei
normaler Lautstarke, die der Mensch bereits in unterschiedlichen Entfernungen
wahrgenommen hat.*°

Im freien Schallfeld gilt das 1/r-Gesetz:

p = Schalldruck

r = Abstand zur Schallquelle

Das Gesetz besagt, dass der Schalldruck umgekehrt proportional mit der Entfernung
zur Schallquelle abnimmt. Dies bedeutet eine Halbierung der Lautstarke, also einem
Absinken um 6 dB, die das Ohr registrieren kann und bei zeitlich stationaren Signalen
zum Entfernungshéren nutzt. ** Fir die richtige Entfernungsortung ist aber
vorausgesetzt, dass die Lautstdrke der Schallguelle dem auditiven System in
bestimmten Entfernungen bekannt ist und eingeordnet werden kann.*?

Ein weiterer Parameter ist die Dampfung des Signals durch die Luft. Bei Entfernungen
von Uber 15 Metern wird das Signal entfernungs- und frequenzabhdngig verzerrt.
Dabei werden héhere Frequenzen absorbiert, sodass sich die Klangfarbe des Signals
veriandert.”® Eine andere Klangfarbenverinderung stellt sich bei besonders kleinen
Entfernungen zur Schallquelle ein: Durch Abschattungen oder frequenzabhingige
Beugung von Signalen durch den Kopf und Oberkorper kommt es zu akustischen

Verinderungen. ** In geschlossenen Riumen kann auch durch Reflexionen und

8 (Vgl. Begault, 2000, S. 29)

° (Vgl Blauert, 1974, S. 37)

19 Epd.

1 (vgl Blauert, 1974, S. 96)

2(yg| Dickreiter et al., 2014, S. 132)
13 (vgl. Blauert, 1974, S. 96)

1% (vgl. Dickreiter u.a., 2014, S. 133)
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Nachhall auf die Entfernung zuriickgeschlossen werden. Allerdings sind auch hier

Vorkenntnisse des Raumklangs durch den Horer notwendig.

2.2.2. Im-Kopf-Lokalisation

Eine Besonderheit im Entfernungshéren stellt die ,Im-Kopf-Lokalisation” (IKL)® dar.
Natirliche Schallquellen werden gemald ihrer Position aulRerhalb des Kopfes lokalisiert.
Bei der Wiedergabe von Schallquellen durch Kopfhorer oder Stereolautsprecher kann
es allerdings zur Im-Kopf-Lokalisation kommen. Das Signal wird dann nicht mehr
auBerhalb des Kopfes verortet, sondern scheint aus dem Inneren des Kopfes zu
kommen.'® Die Ursache dafiir liegt in den Hérgewohnheiten. Wie in Kapitel 2.2.1.
erwahnt, werden Signale, die vom Hoérer auszuwerten sind, mit bereits bekannten
verglichen. Bei unbekannten Reizmustern oder auch bei Signalen, deren Ursache
visuell nicht ausgemacht werden kann, kann das Gehirn das Signal nicht zuordnen und
lokalisiert es innerhalb des Kopfes. Dieser Fall tritt bei diotischer
Stereokopfhorerwiedergabe auf, einer Wiedergabe, bei der auf beide Ohren das
identische Signal gegeben wird. Hier werden sowohl die spektralen Verfarbungen der
Ohrmuschel als auch die interauralen Unterschiede ausgeschaltet. '’  Weitere
Erklarungsversuche fir die IKL waren der fehlende Knochenschall bei einer
Wiedergabe Uber Kopfhorer oder Lautsprecher, die fehlende Dynamik der Wiedergabe
und das statische Klangbild.'® Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die beiden
Stereosignale sowohl sehr dhnlich sein missen, sowie der Horereignisabstand kleiner
sein muss als der Kopfradius des Hérers damit die IKL auftritt.’® Dass dieser Effekt bei
diotischer Kopfhorerwiedergabe auftritt, kann wie bereits genannt daran liegen, dass
die kopfbezogene Ubertragungsfunktion des Kopfes ausgeschaltet wird, durch die ein

GroRteil unserer Lokalisation stattfindet.

!> (Dickreiter u.a., 2014, S. 133)

18 (vgl Dickreiter u.a., 2014, S. 133f.)
7 (vgl. Nicol, 2010, S. 30)

18 (vgl. Nicol, 2010, S. 30)

19 (vgl. Blauert, 1974, S. 95 u. 108)
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2.3. Lokalisation durch die Head-Related-Transfer-Function (HRTF)

“20 Dementsprechend ist die Lokalisation

,Der Mensch ist vorwiegend ein Augenwesen.
von Schallereignissen schlechter als die visuelle Lokalisation.?’ Blauert definiert die
Lokalisation als Zuordnungsgesetz zwischen dem Ort eines Horereignisses und dem
Merkmal eines Schallereignisses. Die Lokalisationsunscharfe bezeichnet die
Veranderung eines Merkmals des Schallereignisses, das gerade zu einer Veranderung
des Hérereignisses fihrt.?” Die Einordnung von Schallquellen durch das Gehor ist
schlechter als der Schallraum selbst, man spricht von verschmierter Lokalisation.”® Da
der Mensch in verschiedene Richtungen unterschiedlich gut lokalisiert, verdandert sich
auch die Lokalisationsunscharfe. Die maximale Lokalisation und somit minimale
Lokalisationsunscharfe von 1° erzeugt das auditive System bei Schallereignissen aus
der Vorwirtsrichtung.?*

Die Ortung von Schallereignissen durch das Gehor findet durch monaurale sowie
binaurale Cues statt. Zu diesen zdhlen unter anderem Klangfarbung, interaurale
Laufzeitdifferenzen sowie interaurale Pegeldifferenzen.? In der Summe bilden sie die
Ubertragungsfunktion des Kopfes und der Ohrmuschel, die so genannte Head-Related-
Transfer-Function (HRTF). Die HRTF bildet die Basis der kopfbezogenen
Wiedergabetechnik. Sie beschreibt die individuellen Verzerrungen durch Kopfform,
Torso und der Ohrmuschel (Pinna) sowie interaurale Differenzen zu jeder Schallquelle,
die im dreidimensionalen Raum platziert wird. *® Das Gehoér kann diese
Transferfunktion dekodieren, um Riickschliisse auf die Position des Schallereignisses zu
bekommen.?” Um die richtige Lokalisation zu gewahrleisten, wird je nach Ursprung des
Schallereignisses auf andere Cues zurlickgegriffen. Dies hangt davon ab, auf welcher
Ebene des Horens sich das Schallereignis abspielt. Im Folgenden sollen nun erst das
kopfbezogene Koordinatensystem und anschlieBend die Wirkungsweise der

unterschiedlichen Lokalisationsparameter vorgestellt werden.

20 (Blauert, 1974, S. 1)

1 (vgl. Blauert, 1974, S. 31)
22 Epd.

23 (vgl. Blauert, 1974, S. 30)
24 (vgl Blauert, 1974, S. 31)

23 (vgl. Mgller, 1992, S. 176)
%6 (vgl. Nicol, 2010, S. 16)

27 (vgl Nicol, 2010, S. 11)
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2.3.1. Die Ebenen des Horens

Elevation: 90°

Horizontalebene
Frontalebene
Medianebene

Azimuth: 180°
Elevation: 0°

Azimuth: 0°
Elevation 0°

Elevation: -90°
Abbildung 2: Ebenen des Horens

Um Angaben Uber die Herkunft von Schallquellen zu machen, bedient man sich des
kopfbezogenen Koordinatensystems und den Parametern & fiir den Erhebungswinkel,
@ fiir den Seitenwinkel oder Azimuth und r fiir die Entfernung zur Schallquelle. Dieses
System wird aus drei Achsen bzw. Horebenen gebildet: der Frontalebene zur
Unterscheidung von vorne und hinten, der Horizontalebene zur Unterscheidung von
rechts und links und der Medianebene, zur Einschatzung des Erhebungswinkels. Der
Ursprung des Koordinatensystems liegt auf der Mitte der beiden Oberkanten der
Gehorgangseingange. Diese Verbindung spannt mit den Unterkanten der Augenhdéhlen
die Horizontalebene auf. Die Frontalebene steht senkrecht auf der Horizontalebene
ebenfalls auf der Verbindung der Gehorgangseingdnge. Mit diesen beiden Ebenen
bildet die Medianebene einen rechten Winkel. Sie stellt bei einem symmetrischen Kopf

die Symmetrieachse dar. 28

28 (vgl Blauert, 1974, S. 11)
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Die beste Lokalisation erfolgt auf der Horizontalebene, die schlechteste mit einer

Lokalisationsunscharfe von bis zu 17° auf der Medianebene.? Die Griinde dafiir

werden in Kapitel 2.3.3. erldutert. Auch in diesem Bereich gilt, dass bekannte Signale

gegeniiber unbekannten besser lokalisiert werden kénnen. *°

2.3.2. Monaurale Cues

Einen Teil der HRTF stellen die monauralen Cues dar, die KenngréRen, die auch mit nur
einem Ohr empfangen und ausgelesen werden kénnen. Diese entstehen aufgrund der
Reflexion und Beugung von Schallwellen durch den Kopf, den Oberkorper sowie die
Ohrmuschel. Frequenzen unterhalb von 3 kHz stehen in Abhdngigkeit zu der Beugung
durch Kopf und Oberkérper, Frequenzen dariber zu der Verzerrung durch die
Ohrmuschel®!. Durch ihre besondere Form bildet das AuRenohr ein komplexes
Resonanzsystem und ist in der Lage, das empfangene Schallsignal durch spektrale
Verinderung stark zu prigen. > Dies geschieht durch Reflexion, Beugung,
Abschattung, Interferenzen, Streuung und Resonanzen.®* Das AuRenohr kann dabei
durch die auftretenden Kammfiltereffekte je nach Einfallsrichtung des Schalls
Pegeldifferenzen von bis zu 20 dB herbeifiihren.**

Die Verzerrungen des Schallsignals kénnen durch die Erfahrungswerte des Gehors zur
Richtungswahrnehmung genutzt werden. Monaurale Cues sind dann wirkungsvoll,
wenn das Signal bekannt ist. Zusatzlich konnen langer andauernde Signale und auch
breitbandigere besser lokalisiert werden als beispielsweise nur ein kurzer
Pistolenschuss oder ein reiner Sinuston.*®

Die spektralen Cues sind vor allem fiir die vertikale Lokalisation von Bedeutung. Da
hier Merkmale zwischen den Ohren nicht ausgewertet werden kdnnen, entspricht die
Lokalisation Uber die spektralen Cues fast dem Horen auf der Medianebene. Neben

ihrer geringen Bedeutung fir die Lateralisation, der Lokalisation auf der

29 (vgl. Blauert, 1974, S. 35)
30 Epd.

31 (vgl. Guillon, 2009, S. 65)
32 (vgl. Nicol, 2010, S. 20)

33 (vgl. Blauert, 1974, S. 51)
3% (Vgl. Gérne, 2008, S. 103)
3 (vgl. Blauert, 1974, S.80)
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Horizontalebene, kann durch die spektralen Kenngrofen der Erhebungswinkel
abgeschatzt werden.?® Je nach vertikaler Auslenkung werden verschiedene Frequenzen
durch die Kopf- und Pinnaform unterschiedlich angehoben oder herausgefiltert. Das
Gehor nimmt diese zwar nicht aktiv wahr, kann aber die Richtungsinformation
verarbeiten und das Schallereignis entsprechend lokalisieren. *’
Jede Pinna tragt individualspezifische Merkmale und ist dabei so einzigartig wie ein
Fingerabdruck. Diese HRTF und auch deren Unterschiede von Mensch zu Mensch
konnen visuell dargestellt werden. Wie unterschiedlich diese sein konnen, zeigt
Abbildung 3. Dort werden die gesammelten HRTFs von zehn verschiedenen

Versuchspersonen bei einem frontal auftreffenden Schallsignal dargestellt.

Abbildung 3: HRTF-Kurven von 10 Personen bei frontalem Schalleinfall

Dennoch lassen sich verschiedene Gemeinsamkeiten erkennen, die aus dem
generellen Aufbau der Pinna resultieren und zur damit verbundenen Lokalisation
fuhren. Das offensichtlichste ist die Helix, also die duRere Ohrmuschel. Wird diese
umgedreht, indem man mit den Handen die Vorwartsrichtung abschirmt, erscheint das
Hérereignis im Riicken. *8

Auch bei den spektralen Verzerrungen konnen interindividuelle Gemeinsamkeiten
beobachtet werden. Frequenzen unterhalb von 3,5 — 4 kHz sind kaum von der
Verzerrung durch die Ohrmuschel betroffen.3® Dazu ist die Wellenlinge dieser

Frequenzen zu groB. Eine Beeinflussung durch die Pinna erfolgt erst, wenn % der

3% (vgl. Blauert, 1974, S. 84)

37 (Vgl. Dickreiter u.a., 2014, S. 133)
38 (vgl. Blauert, 1974, S. 80)

39 (vgl. Nicol, 2010, S. 22)
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Wellenlidnge den Abmessungen des Ohres entspricht.*® Guillon beobachtete drei groRe
Ausschldge in der Ubertragungsfunktion des Ohres: einen zwischen 3,5 und 5,5 kHz,
auf der vorderen ipsolateralen Seite. Ein weiterer Ausschlag besteht zwischen 8 und
10 kHz unterhalb der Horizontalebene und ein dritter zwischen 11 und 14 kHz in
Vorwartsrichtung. Ebenso wurden drei Einbriiche der Lautstdrke beobachtet: der erste
zwischen 5 und 10 kHz, ein weiterer zwischen 10 und 12 kHz und ein dritter, allerdings
sehr individuell abhingiger, zwischen 16 und 17 kHz.**
Die Gemeinsamkeiten in der Frequenzkurve sind von der OhrgroRe und der
Ausrichtung abhangig. Ausschldge und Einbriiche der HRTF sind lediglich
frequenzverschoben. Middlebrooks entwickelt dazu ein Scaling-Modell, durch das die
HRTFs von verschiedenen Menschen je nach Ohrmuschelgrofle angepasst werde
konnen.*
Die monauralen spektralen Cues sind sehr individuell, unterliegen aber den genannten
Grundmustern und weisen so auch interindividuell Gemeinsamkeiten auf. Sie dienen
zur Ortung auf der Medianebene und basieren auf der Horerfahrung. Zur vertikalen
Lokalisation werden die monauralen Cues genutzt. Fir die horizontale Ortung, auch

Lateralisation genannt, bedient sich das Ohr der binauralen Unterschiede.

2.3.3. Binaurale Cues

Binaurale Cues bezeichnen die Unterschiede der Hérereignisse, die zwischen den
Ohren entstehen. Diese Unterschiede treten auf, sobald sich das Schallereignis aus der
Medianebene hinaus bewegt, der Einfallswinkel dementsprechend ungleich 0° ist.*?
Innerhalb der interauralen Differenzen, die fiir die Ortung wichtig sind, unterscheidet
man zwischen drei verschiedenen KenngréRen: den interauralen spektralen Cues, den

interauralen Pegeldifferenzen und den interauralen Laufzeitdifferenzen. Diese sollen

im Folgenden vorgestellt werden.

0 (vgl. Blauert, 1974, S. 51)

1 (Vgl. Guillon, 2009, S. 53f.)

“2 (vgl. Nicol, 2010, S. 56)

3 (Vgl. Dickreiter u.a., 2014, S. 128)
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2.3.3.1. Interaurale spektrale Cues
Die interauralen spektralen Cues treten ebenso wie die monauralen spektralen Cues
aufgrund der Diffraktion und Reflexion durch Kopf, Torso und Ohrmuschel auf und
konnen zur vertikalen sowie zur horizontalen Lokalisation dienen. Sie sind abhdngig
von Erhebungs- und Einfallswinkel, da die anatomischen Gegebenheiten die
Schallsignale entsprechend verandern. Die jeweiligen Schallsignale werden je nach
Einfallswinkel an beiden Ohren unterschiedlich verzerrt und gefiltert. Diese
Differenzen zwischen den Ohrsignalen werden dann vom Gehor ausgewertet. Das
auditive System kann so die Differenzen der Filterung analysieren und die Herkunft des

* Dennoch wird angenommen, dass die spektralen Cues eher

Schallsignals ermitteln.
der Ermittlung des Erhebungswinkels dienen, als dass sie eine wichtige Rolle in der

Lateralisation spielen. *°

2.3.3.2. Interaurale Pegeldifferenzen (ILD)

Zu einer der elementaren KenngrofRen der horizontalen Lokalisation gehoren die
interauralen Pegeldifferenzen. Erforscht wurden sie erstmals von John William Strutt,
besser bekannt als Lord Rayleigh, der sie in der Duplex-Theorie verarbeitete. *°
Gemeinsam mit den Interauralen Laufzeitdifferenzen (ITD) sollten sie fiir das raumliche
Horen des Menschen verantwortlich sein. Mittlerweile wurde auch die Rolle der Pinna
gerade fir die vertikale Lokalisation entdeckt, die Duplextheorie bildet allerdings nach
wie vor die Basis fur die Lateralisation.

Interaurale Pegeldifferenzen beschreiben den Unterschied des Schalldruckpegels
zwischen den beiden Ohren. Dabei geht es nicht um den Pegelunterschied der sich
aufgrund der langeren Strecke entwickelt, die von einem Ohr zum anderen vom Schall
zuriickgelegt werden muss. Die Differenz zwischen den Signalen entsteht durch die
Abschattung der Schallquelle durch den Kopf. Der Einfluss der zurlickgelegten Strecke
ist im Vergleich zu den Abschattungseffekten, die Differenzen von bis zu 20dB

47

verursachen koénnen, nicht relevant. Da Signale je nach der Wellenlange

 (vgl. Schmicking, 2003, S. 126)

* (vgl. Vassilakis, n.d.)

% (Vgl. Ansorge und Leder, 2011, S. 126)
47 (vgl. Plack, 2005, S. 178)
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unterschiedlich stark gebeugt und reflektiert werden, ist die interaurale Pegeldifferenz
frequenzabhangig. Tiefe Frequenzen bis ca. 300 Hz, deren Wellenlangen gegeniber
dem Kopf groR sind, werden durch ihn oder den Torso lediglich gebeugt. Es kommen
hier Pegelunterschiede von ca. 1dB zu Stande, die vom Gehor bemerkt werden
konnen. Ab dieser Grenze wachst die ILD mit zunehmender Frequenz und
Auslenkung.”® Héhere Frequenzen werden durch den Kopf reflektiert und es kommt
zum Druckstau an dem der Schallquelle zugewandten Ohr. Parallel dazu entsteht am
abgewandten Ohr ein Schallschatten durch den Kopf des Horers wodurch die ILD
ansteigt.* Die Intensititsstereophonie bedient sich des gleichen Prinzips. Der Kopf ist
also nicht nur ein Hindernis oder ein Dampfer von Frequenzen, sondern hat hier auch
eine verstarkende Funktion.
Die Lateralisation ({iber ILDs unterliegt ebenfalls den Erfahrungen und
Horgewohnheiten. Zudem kann das Gehor ,ermiden”. Findet die Beschallung des
Gehors durch eine Schallquelle konstant von einer Seite statt, gewohnt sich das Gehor

an das Signal und das Hérereignis riickt mehr in Richtung Medianebene.*

2.3.3.3. Interaurale Laufzeitdifferenzen (ITD)

Interaurale Laufzeitdifferenzen sind der zweite elementare Teil der Duplextheorie.
Diese entstehen durch die Strecke, die der Schall zuricklegen muss, um das der
Schallquelle abgewandte Ohr zu erreichen. Der Schall trifft an diesem Ohr spater auf,
die dadurch entstandene Verzogerung kann das auditive System auswerten und die
Information zur Lateralisation nutzen. Das Horereignis riickt normalerweise auf die
Seite, auf der das Schallereignis zuerst eintrifft. Das Horereignis kann auf die
entgegengesetzte Seite riicken, wenn die Wellenldange dem Kopfdurchmesser
entspricht.

Die dazu erforderlichen Abldufe finden in der ,medium superior olive” (MSO) im
Gehirn statt. Dort werden die Ankunftszeiten des Signals durch ein Neuronenfeld
miteinander verglichen und ausgewertet. Das Neuron, auf dem beide Ohrsignale

gleichzeitig antreffen, wird stark angeregt. Findet dies in der linken Hemisphare des

“8 (Vgl. Dickreiter u.a., 2014, S. 130)
9 (Vgl. Gérne, 2008, S. 119)
9 (vgl. Blauert, 1974, S. 131)
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Gehirns statt, ordnet das Gehirn das Horereignis auf die rechte Seite ein und
umgekehrt.’* Auch dieser Mechanismus basiert auf Horerfahrung, da die Neuronen
mit der Zeit mit anderen Gehirnarealen verknipft werden und so zum Beispiel lernen,
Echosignale auszublenden. >?
Bei einem durchschnittlichen Kopfdurchmesser von 17 cm und der grofRtmoglichen
seitlichen Auslenkung von 90° entsteht ein maximaler Weg von 21 cm, den der Schall
auf dem Weg zum abgewandten Ohr zurlicklegen muss und damit eine
Laufzeitdifferenz von 0,61ms. Diese variiert je nach Kopfdurchmesser und
anatomischen Gegebenheiten. Wie in 2.3.1. erwdhnt, erreicht das Gehor die minimale
Lokalisationsunscharfe in der Horizontalebene. Im Bezug auf die ITD ist das auditive
System bereits in der Lage, eine Veranderung des Schallereignisses von 0.01ms aus der
Vorwdrtsrichtung zu registrieren und auszuwerten. Rayleigh betrachtete die
interauralen Laufzeitdifferenzen unter dem Aspekt der Beschallung durch reine Tone.
Das menschliche Gehor ist im Alltag allerdings selten reinen Tonen ausgesetzt,
dementsprechend gelten Rayleighs Theorien im Alltag nur unter Einschrankungen. Das
Spektrum des Signals spielt fur die Ortung eine entscheidende Rolle. >3
Bei reinen Tonen kann es zu einer Mehrdeutigkeit in der Lokalisation kommen. Beispiel
dafir ist ein reiner Ton, der aus einem Winkel von 90° und einer einzigen Frequenz auf
die Ohren trifft, so dass an beiden ein phasengleiches Signal auftrifft. Liegen keine
Phasenunterschiede vor, kann das Signal durch den mangelnden Phasenunterschied
frontal verortet werden.”* Enthalt das Signal hingegen mehrere Frequenzen, gestaltet
sich die Ortung einfacher. Hierbei dienen insbesondere die tieferen Frequenzen zur
eindeutigen Lateralisation. Die ITD besitzt eine frequenzspezifische Charakteristik.
Laufzeitunterschiede bei hoheren Frequenzen betragen lediglich 2/3 des
tieffrequenten Werts. > Somit kann das Gehor aus Frequenzen bis zu 800 Hz, bzw.
hochstens aber aus Frequenzen bis 1600 Hz, Riickschliisse auf den Schallereignisort

ziehen.>® Grund dafir ist, dass die Wellenldnge in den tiefen Frequenzen gréRer als der

> (vgl. Plack, 2005, S. 180 f.)

>2 (vgl. Siveke, 2006, S. 30)

>3 (Vgl. Gorne, 2008, S. 118 f.)

>* Ebd.

>> (Vgl. Nicol, 2010, S. 27)

>% (Vgl. Dickreiter u.a., 2014, S. 129)
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Kopfdurchmesser ist. Erreichen diese den Kopfdurchmesser, kann das Gehor keinen
eindeutigen Phasenunterschied feststellen und so auch keine korrekte Lateralisation

mehr vornehmen. Je nach Phasendifferenz kann es sogar zu einer Fehllateralisation

auf die entgegengesetzte Seite kommen, wie Abbildung 4 verdeutlicht. °’

a) Pure Tone

’ b) Modulated Pure Tone

LEFT

RIGHT
Time —»

Abbildung 4: Fehllokalisation bei reinen Ténen

Dennoch gibt es Moglichkeiten fur das Gehor, auch bei hohen Frequenzen durch die
Phasenunterschiede eine korrekte Lateralisation vorzunehmen. Bei hohen reinen
Tonen kann das auditive System die Hillkurve der Frequenz analysieren und die
Phasendifferenz auswerten.>® Dagegen ist ein breitbandiges Signal gerade wegen
seiner verschiedenen Frequenzen deutlich leichter auszuwerten als ein reiner
Sinuston.

In der Duplextheorie wird das Zusammenwirken der beiden interauralen KenngréRen
definiert. Die ITD ist fir die Lateralisation von tiefen Frequenzen, die ILD fiir die von
hoheren Frequenzen zustdndig. Dies stimmt zwar fir reine Tone, allerdings haben die

meisten hochfrequenten Signale niederfrequente Anteile, die durch die ITD

>7 (Vgl. Plack, 2005, S. 177)
>8 (Vgl. Blauert, 1974, S. 122)
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ausgewertet werden konnen. Daher dominiert bei hohen Frequenzen die
Lateralisation durch die Interaurale Laufzeitdifferenz, die liber das gesamte Spektrum
hinweg Informationen herausfiltern kann. >°
Um die Moglichkeiten einer Wiedergabe darzustellen, die sich an den Erkenntnissen
Uber das menschliche Horen orientiert, soll ein Uberblick Gber den technischen

Fortschritt zu einer realistischen Abhérumgebung gegeben werden.

*% (Lindau u. a., 2010, S. 2)
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3. Anndherung an ein realistisches Klangbild

Durch Fortschritte in der Technik hat sich die Tonwiedergabe liber die Jahre gedndert
und verbessert. Auch der Verwendungszweck von Tonaufnahmen und —wiedergaben
hat sich gewandelt: von einem Monosignal, das allein Informationszwecken diente, zu
einer moglichst natirlich klingenden mehrkanaligen Wiedergabe, die neben der reinen
Information auch kreative Elemente der Bearbeitung enthalt.

Die Moglichkeiten der Distribution haben sich mit der Entwicklung von
mehrkanalfahigen Medien vervielfaltigt. Auch das Interesse an hochwertigen
Soundanlagen fiir den Heimgebrauch ist mit ca. 20 Millionen HiFi-Anlagenbesitzern in
Deutschland konstant hoch. Hochwertiger Ton und gute Wiedergabequalitat sind
inzwischen leichter zuginglich und nehmen einen hohen Stellenwert ein.®

Im Folgenden soll nun ein Uberblick tber die technischen Mboglichkeiten der

Wiedergabetechnik gegeben werden.

3.1. Stereophonie

Der Begriff Stereophonie kommt aus dem griechischen und setzt sich aus den Wortern
,stereo”, plastisch, und , phonos”, der Ton, zusammen. Der Begriff beschreibt ein
plastisches Hoéren. Damit wird ein Horereignis suggeriert, das so natirlich und
realistisch wie moglich klingen soll.®* Stereophonie bezeichnet damit theoretisch
Zweikanal-, Vierkanal- oder generell Mehrkanalstereosysteme. In den 50er Jahren
wurde der Begriff allerdings als Gegenpol zur einkanaligen Monophonie zum Synonym
fir zweikanalige Wiedergabetechnik und hat sich als solches bis heute im
Sprachgebrauch gehalten.

Bei Stereophonie geht es um ein Ubertragungssystem mit zwei Kanilen, also
Informationstibermittlung durch einen linken und einen rechten Kanal. Dieses
Mehrkanalsystem soll die Aufnahme raumlicher wirken lassen, die Moglichkeit zu
einem breiteren Arrangement und damit zu mehr Durchsichtigkeit geben und ein
rundes, volleres Hoérereignis zustande bringen. Mittels Laufzeit- oder

Intensitdtsstereophonie kénnen die dabei verwendeten Richtungsinformationen durch

% (1fD Allensbach, 2015)
®1 (vgl. Birkner, 2002, S. 13)
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zwei Kanale abgebildet werden. Die genannten Stereophonie-Methoden funktionieren
dhnlich wie die in Kapitel 2.3.3. vorgestellten, interauralen KenngroBen. Bei der
Laufzeitstereophonie  handelt es sich um das verzogerte, bei der
Intensititsstereophonie um das leisere Abspielen eines Signals auf einem Kanal. ¢
Durch die Aufstellung der beiden Lautsprecher, die mit dem Horer ein
gleichschenkliges Dreieck bilden sollten, kommt es zu Phantomschallquellen. Die
Signale werden also nicht als zwei Schallereignisse, sondern ohne Phasen- oder
Pegeldifferenzen als ein einziges Horereignis in der Mitte der beiden Lautsprecher
wahrgenommen. Dieses kann je nach Wunsch nach rechts oder links ausgelenkt

werden und simuliert so ein raumliches Schallereignis.®®

— <N

\.v"\ -~ l‘}-(-)"‘3 - 4- i-qg-o. .""..
l\.' \)’p” | " 7’}

Horer

Abbildung 5: Stereo-Abhdrumgebung

Stereophonie kann bei der Aufnahme oder bei der Nachbearbeitung erzeugt werden.
Dies geschieht etwa fiur Laufzeitstereophonie mittels AB-Verfahren, fir
Intensitdtsstereophonie mittels XY- oder MS-Verfahren. Hier gelten die gleichen
Grundsatze wie bei den interauralen Kenngrofen. Im AB-Verfahren wird zur
Darstellung der Stereobasis der Weg genutzt, den die Schallwelle von einem zum
anderen Mikrophon zurlicklegt. Fiir die Intensitatsstereophonie nutzt man die Pegel-
und Phasendifferenzen zwischen den Druckempfangern.

Fiir Intensitdtsstereophonie werden bei der XY-Stereophonie zwei Richtmikrophone

gegeneinander angewinkelt Gbereinander montiert. So erreicht der Schall zwar beide

%2 (vgl. Gérne, 2008, S. 297)
®3 (vgl. Dickreiter u. a., 2014, S. 221)
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Mikrophone gleichzeitig, unterscheidet sich aber im Pegel. Das MS-Verfahren ist
dhnlich dem XY-Verfahren, wird aber zwingend mit einer Achtcharakteristik und einem
beliebig wahlbaren Richtmikrophon aufgezeichnet. Diese Arten der Stereomikrophonie
lassen sich durch Matrizierung ineinander Uberfihren. In Formaten wie ORTF oder
NOS werden beide Methoden miteinander kombiniert. Diese werden als
Aquivalenzstereophonie bezeichnet. ®
Weitere Maoglichkeiten der Stereophonierung, auch in ihrer urspringlichen
Wortbedeutung, bietet die vierkanalige Quadrophonie. Diese konnte sich allerdings
wegen Streitigkeiten tGber das Format und auch aus Mangel an Ubertragungsmedien

nicht durchsetzen.® Stattdessen setzte sich das Surround-System durch.

3.2. Surround

Die nédchste Stufe der Mehrkanalstereophonie ist das Surround-System. Surround
Sound bezeichnet zundchst den umgebenden Klang, also den Versuch, ein moglichst
einhillendes und dadurch noch realistischeres Klangbild zu schaffen. Die Entwicklung
entstand im Kinobereich, gerade dort sollten die Zuschauer von dem Geschehen auf
der Leinwand - unterstiitzt durch den realitdtsgetreuen Ton - in eine fiktive Welt
entfihrt werden. Nach Zwischenlésungen mit drei Frontkandlen und einem Effektkanal
entstand das Todd-AO-70mm-Format mit finf Frontkandlen sowie einem
Surroundkanal. Daraus entwickelte sich das Dolby 5.1-Format, aus dem Tomlinson
Holman wiederum fiir Lucasfilm und die ,Star Wars“-Filme das THX-System kreierte.
Mit dem digitalen Sechskanalverfahren von Dolby Digital und der Verbreitung von
DVD-Datentragern wurde das Surround-System auch fiir zu Hause zuganglich. Hier
werden die sechs Kanale wie folgt verteilt: drei Front- und zwei Surroundkanale sowie
ein Signal fir einen Subwoofer. ® Der Vorteil des 5.1-Systems war, dass sich ein
Klangbild relativ realistisch durch zwei Surroundkanéle im Hintergrund abbilden liel3
und die Horzone (auch ,Sweet Spot” genannt) durch die Verteilung der Lausprecher

vergroRert und stabilisiert wurde.®” Weiterentwicklungen fanden durch das 7.1-

® (vgl. Gorne, 2008, S. 303 ff.)

® (vgl. Birkner, 2002, S. 13)

® (vgl. Birkner, 2002, S. 13f.)

®7 (vgl. Theile und Wittek, 2011, S. 2 f.)
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Verfahren durch Sony statt. Dabei existieren finf Frontkandle, zwei Surround-Kandle
sowie ein Subwoofer.
Die Nachteile des Surround Verfahrens bestehen in der Verkleinerung des Sweet
Spots. Ein Abweichen von dieser idealen Horposition kann eine Veschlechterung des
Klangbilds von bis zu 80 % bedeuten, in der zweikanaligen Stereoabhore betragt diese
Abnahme nur 50%. Im Kinobereich konnte man dieser Entwicklung mittels
Dekorrelation entgegenwirken. Dabei werden Surroundsignale auf mehrere
Lautsprecher verteilt, so dass zwar die Lokalisationsunscharfe zunimmt, der Sweet
Spot allerdings ebenfalls vergroRert werden kann. Zu Hause wird diese Aufgabe
schwieriger: die Rdume sind deutlich kleiner und kdnnen auch nicht speziell auf die
akustischen Anforderungen ausgerichtet werden, da sie meist auch noch anderen
Zwecken dienen. Die Wiedergabe erfolgt bestenfalls Uber finf kreisformig
angeordnete Lautsprecher. So wird der Sweet Spot relativ klein und ist meist nur fir
ein oder zwei Personen moglich.®® Eine Dekorrelation erfolgt im Heimgebrauch mit

Delays, welche die Signale zueinander verschieben.®

3.3. Auro-3D

Die 5.1-Technik deckt klanglich lediglich die Horizontalebene des Horens ab. Um auch
in der Medianebene fiir einen umhillenden Klang zu sorgen, wurde durch Winfried
van Baelen das Auro-3D-Format entwickelt. Dieses bezieht durch vier weitere
Lautsprecher auch die Hohe mit ein. Baelen stellte ein 9.1-System vor, welches das
klassische 5.1-Format durch vier Hohenlautsprecher erganzt. Diese Basisversion des
Auro-3D stellt eine kubusahnliche Anordnung dar, d.h. Gber allen Kanélen, auller dem
Centerkanal, sind insgesamt vier Lautsprecher installiert. Mit diesem Aufbau ist es
moglich, friihe Reflexionen aus dem oberen Hallraum sowie den rdumlichen Nachhall
wiederzugeben. Phantomschallquellen auf der Medianebene zwischen Hohen- und
Horizontallautsprechern sowie Horereignisse direkt liber dem Horer sind allerdings
nicht moglich. Dennoch stellt die Auro-3D-Technik eine Moglichkeit dar, ein

umhillenderes, raumlicheres und auch rdumlich tieferes Klangbild zu schaffen als es

®8 (vgl. Birkner, 2002, S. 45)
% (vgl. Birkner, 2002, S. 104f.)
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die klassische 5.1-Technik vermag.’® Aus den bereits genannten Griinden des

Raumbedarfs mangelt es dieser Technik allerdings an Praktikabilitat fir den

Heimgebrauch.

3.4. Binauraltechnik

Binaurale Technik bedeutet so viel wie ,zweiohrige” Technik. Hierbei wird versucht,
das menschliche Héren mit zwei Ohren, also mit zwei getrennten Signalen, moglichst
realistisch nachzuahmen. Die Grundidee liegt in der Trennkorper-Stereophonie. Diese
Aufnahmetechnik bildet mit einem Mikrophonabstand von 17,5cm den
Kopfdurchmesser und damit die Entfernung der Ohren voneinander nach. Zwischen
beiden Mikrophonen wird eine Trennplatte installiert, die den menschlichen Kopf und
dessen Auswirkungen auf den Schall simulieren soll. Dabei gibt es unterschiedliche
Varianten, beispielsweise die Kugelflichenmethode und die OSS-Scheibe (Optimales
Stereo-Signal-Scheibe). Bei der Kugelflichenmethode werden zwei Mikrophone mit
Kugelcharakteristik im 180°-Winkel in eine Kugel montiert. Die ITDs und ILDs, die dabei
auftreten, sollen dem natirlichen Horen entsprechen. Bei einer OSS-Scheibe werden
ebenfalls zwei Kugel-Mikrophone im geschatzten Kopfabstand von 17,5 cm montiert,
allerdings jeweils nur 20° nach auBen ausgerichtet. In der Mitte wird eine mit
Schaumstoff bezogene Scheibe als Trennkorper installiert. So konnen der frontale
Schall sowie der Diffusschall von hinten und die seitlichen Signale durch die Reflexion
der Trennscheibe nahezu verzerrungsfrei aufgenommen werden. Skizzen beider
Techniken werden in Abbildung 6 dargestellt. Die Klangfarbungen des natiirlichen
Horens, die durch die Pinna entstehen, werden bei beiden Methoden vernachléissigt.71
Da diese wie oben bereits beschrieben fiir einen groRen Teil unseres
Lokalisationsvermogens verantwortlich sind, experimentierte die Firma Neumann in

den 1970ern mit exakteren Kopfnachbildungen.”?

79 (vgl. Dickreiter u.a., 2014, S. 312ff.)
L (vgl. Birkner, 2002, S. 84f.)
72 (Vgl. Dickreiter u.a., 2014, S. 345)
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Abbildung 6: Trennkorper- und Kugelflachen-Stereophonie
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3.4.1. Kunstkopfstereophonie
Kunstkopfstereophonie bezeichnet einen Teil der kopfbezogenen Binauraltechnik, also
eine Form der Binauraltechnik, die moglichst viele Aspekte der menschlichen auditiven
Wahrnehmung bericksichtigt. Dies soll gewéhrleisten, dass bei dem Verfahren ein
natirliches Horereignis entsteht, welches im besten Fall nicht mehr vom realen Horen
zu unterscheiden ist. 7 Da in der Kunstkopftechnik die Einfliisse der Pinna in die
Aufnahme mit eingebunden werden, miissen kopfbezogene Produktionen uber
Kopfhorer wiedergegeben werden. Dies bildet eine Einschrankung zur
Trennkdrperstereophonie, die monokompatibel ist.”* 1970 experimentierte die Firma
Neumann erstmals mit der Kunstkopftechnik. Der Kunstkopf ist eine moglichst exakte
Nachbildung des menschlichen Kopfes, die alle akustischen
Eigenschaften, d.h. Laufzeitdifferenzen, Pegeldifferenzen
sowie spektrale Einflisse aufweist. Durch letztere konnen
auch Richtungen aus dem oberen Halbraum sowie
Entfernungen gut nachgebildet werden. Die Signale
werden durch Mikrophone aufgezeichnet, die anstelle
eines Trommelfells montiert sind. Die Raumlichkeit beim
Abhoren einer Kunstkopfaufnahme tiber Kopfhorer sollte

den Horer im Idealfall einhiillen und eine akustische

Realitit simulieren.”” Dass der Kunstkopftechnik damals Abbildung 7: Kunstkopf KU
nicht der Durchbruch gelang, lag vor allem an der 100 der Firma Neumann
fehlenden Wiedergabemoglichkeit Gber Lautsprecher. Kunstkopfaufnahmen sind kaum
Lautsprecher-kompatibel, da das einzelne Signal nur fir ein Ohr bestimmt ist und vom
abgewandten Ohr nicht wahrgenommen werden soll. Es gibt die Moglichkeit durch
Filter, die den binauralen Signalen vorgeschaltet werden, Ubersprechen bei einer
Wiedergabe (ber Lautsprecher an den Ohren zu verhindern. Dazu muss sich der Horer
je nach Lautsprecheranordnung in einer bestimmten Position befinden. Ein Drehen des

Kopfes oder ein Verdndern der Kopfposition erfordert auch eine Anpassung der

vorgeschalteten Filter, daher ist ein authentisches Klangbild nicht ohne Headtracking

73 (Vgl. Dickreiter u.a., 2014, S. 345)
"4 (vgl. Birkner, 2002, S. 84)
7> (Vgl. Dickreiter u. a., 2014, S. 345)
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moglich. Alternativ gibt es auch Moglichkeiten, ein mit dem Kunstkopf
aufgenommenes Signal tiber Lautsprecher ohne Filter wiederzugeben. Dabei kommt es
allerdings zu Klangverfarbungen, da die richtungsspezifischen Verzerrungen durch die
Pinna so nicht wiedergegeben werden konnen. In den 70ern und 80ern war die
Industrie aber noch nicht darauf vorbereitet, solche Aufnahmen durchzufiihren. Erst
als durch die Verbreitung des Walkmans und heute der mp3-Player Kopfhorer generell
besser angenommen wurden, konnte die Technik erneut eingesetzt werden.”®
Die Kunstkopfaufnahme simuliert ein natirliches Horerlebnis von den bisher
vorgestellten Techniken am besten, da alle relevanten Informationen zur Lokalisation
im 3D-Raum empfangen werden.’’ Die Gite des Horbildes ist direkt von der
Ahnlichkeit der Héreranatomie zu der des Kunstkopfes abhéngig. Dies kann man durch
die Aufnahme mit einem ,echten Kunstkopf” verbessern. Zu diesem Zweck kann ein
echter Kopf verwendet werden, an dessen Gehdrgangseingiangen zwei Mikrophone
platziert werden. Dementsprechend wird die Aufnahme dann die HRTF des
verwendeten Kopfes erhalten. Dazu kann jeder Punkt im Gehorgang verwendet
werden, da an allen Stellen bereits die ohrmuschelspezifischen Verzerrungen
Informationen tiber die Richtung geben. ’®
Diese ohrmuschelspezifischen Verzerrungen ersetzen die Funktionen des AuBenohrs.
Die richtungsspezifische Klangfarbung der Pinna kann bei einer Kopfhoérerwiedergabe
nicht mehr zur Lokalisation verwendet werden. Dabei ist es daher wichtig, dass die
Kopfhoérer-Ubertragungsfunktion mit der AuBenohriibertragungsfunktion
Ubereinstimmt, die in einem richtungsneutralen Schallfeld gemessen wird.
Richtungsspezifische Kopfhorerentzerrung kann zu spektralen Verfarbungen fihren,
die zu den binauralen Signalen in Kontrast stehen und somit nicht zu einem
realistischen Hérbild fiihren.”® Aus diesem Grund hat sich eine frequenzunabhingige
Diffusfeldentzerrung flir Kopfhorer durchgesetzt, die das Problem bei der

Kopfhorerwiedergabe 16st.

"% (vgl. Mgller, 1992, S. 172 f.)

7 (Vgl. Nicol, 2010, S. 1)

"8 (vgl. Mgller, 1992, S. 211)

7% (vgl. Dickreiter u.a., 2014, S. 350)
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3.4.2. Binauralsynthese
Die Binauralsynthese simuliert die Aufnahme eines Schallereignisses durch zwei
Mikrophone in den Ohren der entsprechenden Person. Am Ende soll ein Horereignis
entstehen, das, ohne durch Kunstkopf- oder In-Ear-Mikrophone aufgezeichnet
geworden zu sein, einen rdumlichen Horeindruck vermittelt. Dazu wird die
individualspezifische Ubertragungsfunktion der Ohren einer Person mit einem
Schallereignis kombiniert. Die Ubertragungsfunktion des linken sowie des rechten Ohrs
wird zunéchst in Abhangigkeit des Schallquellenorts ausgemessen. Alternativ kénnen
auch bereits vorhandene HRTFs benutzt werden, wenn die Abweichungen zur

abhérenden Person in Kauf genommen werden kénnen.®

3.4.2.1. Das LTI-System
Die Binauralsynthese wird im LTI-System dargestellt: Ganz generell verdandert oder
Ubertragt ein System Signale. Jedes System erhalt ein Eingangssignal, verarbeitet es

und gibt eine Systemantwort, das Ausgangssignal, zurick.

System H(f)

Eingangssignal S(f) -> -> Systemantwort G(f)

Ein Linear-Time-Invariant-System (LTI-System) bezeichnet ein System, das lediglich
eine lineare Verzerrung vornimmt, also Veranderungen in Amplitude und Phasenlage.
Wenn neue Teiltone durch das System entstehen, handelt es sich nicht mehr um ein
LTI-System. Es gelten zwei Anforderungen:

1. Das Superpositionsprinzip: Die Summe zweier Signale ergibt als Systemantwort
die Summe der Systemantworten auf das jeweils einzelne Signal. So ist die
Linearitat gegeben.

2. Eine zeitliche Verschiebung des Eingangssignals resultiert in einer ebenso

zeitlich verschobenen Systemantwort. Damit ist das System zeitinvariant.®*

8 (vgl. Nicol, 2010, S. 30)
81 (vgl. Gérne, 2008, S. 128)
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Kein System in der Realitdit kann diese Anforderungen exakt erfillen, kleinere

Abweichungen von den LTI-Anforderungen kdonnen allerdings meistens vernachlassigt

werden. Das LTI-System dient als Modell fur Berechnungen in der Tontechnik.®

3.4.2.1. Binaural Room Impulse Response (BRIR)

Auf der Suche nach einer Moglichkeit, ein Raum- und auch ,Sweet-Spot”-
unabhingiges System zu entwickeln, entstand die Uberlegung, eine Raumsimulation
Uber Kopfhorer zu generieren. Da jeder Raum in Bezug auf Hall oder Reflexionen eine
eigene Charakteristik aufweist, soll diese durch binaurale Raum-Impulsantworten
eingefangen und mit jedem beliebigen Signal verrechnet werden koénnen. Eine
Impulsantwort beschreibt das zeitliche Verhalten eines Signals im System. Betrachtet
man den Raum als System, ist die Impulsantwort die Systemantwort, die entsteht,
wenn man einen DiracstoR (,ein schmaler Impuls mit unendlich groRer Amplitude*®)
oder einen Sweep (Sinuston durch alle Frequenzen) zufiihrt. Die Charakteristika des
Raumes verdandern das Eingangssignal und ergeben ein Ausgangssignal, das alle
notwendigen Informationen des Raums enthélt. In der Praxis werden diese wie folgt
aufgezeichnet:

Ein Kunstkopf wird in einem Raum platziert, dem aus den interessierenden Richtungen
(meistens 5.1 oder eine andere Abhorsituation) einzeln Sweeps oder DiracstofRe
zugespielt werden. Die aufgenommenen binauralen Raumimpulsantworten enthalten
zwei ohrspezifische Signale, die mit dem eigentlichen Signal gefaltet werden. Wird das
bearbeitete Signal Gber Kopfhorer abgehoért, wird durch die Berlicksichtigung der
Ohrmuschelfunktion nicht nur die IKL aufgehoben, es ermoglicht auch den
Klangeindruck einer moglicherweise perfekten Abhérumgebung in einem Raum, der
die entsprechenden Kriterien nicht erfiillen kann. Diese Raumsimulation bezeichnet
man als ,,Binaural Room Scanning” (BRS). Zwingend notwendig fiir diese Arbeitsweise
ist allerdings ein Head-Tracking-System, dass vor den BRS-Prozessor geschaltet wird.

Da der Mensch auch standig durch kleinere Kopfbewegungen Ortungen vornimmt,

82 (vgl. Gorne, 2008, S. 128 f.)
83 (Gorne, 2008, S. 128)
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insbesondere bei der Vorne-Hinten-Lokalisation, genligen die Informationen der
spektralen Verzerrungen nicht aus. ®
Das BRS-Verfahren kann es ermoglichen, dass Raume fiir Abmischungen genutzt
werden konnen, die raumakustisch eher ungeeignet sind. Durch eine virtuelle
Abhérumgebung konnen dann an beliebiger Stelle die gewilinschten, zuvor
eingemessenen Raumbedingungen simuliert werden. Zum anderen kdnnen dadurch
die Defizite einer Kopfhorerwiedergabe, wie die IKL oder eine mangelnde authentische
Hallwiedergabe, reduziert werden.®® Je nach anatomischer Abweichung zum Kunstkopf

kann es allerdings zu Ortungsfehlern kommen.

3.4.2.2. Personal Room Impulse Response (PRIR)

Die Aufzeichnung der Impulsantworten fir eine BRIR wird normalerweise an einem
Kunstkopf durchgefiihrt. Es gibt die Moglichkeit, diese durch die Verwendung des
eigenen Kopfes als Kunstkopfersatz zu personalisieren. Bei diesem Verfahren wird die
Personal Room Impulse Response (PRIR) gemessen. Dabei werden kleine Mikrophone
in den Gehorgang gesteckt, die als Impulsantworten die individuellen Verzerrungen
der Pinna sowie die raumlichen Charakteristika aufnehmen. Durch eine Faltung von
Signal und IR ist es moglich, eine fir eine Person sehr realistische akustische

Umgebung zu kreieren.

3.3.2.3. Faltung

In unserem System ist das Signal der Schallquelle das Eingangssignal, die
Impulsantwort beschreibt das zeitliche Verhalten dieses Signals im System. Um die
Systemantwort, also das Signal das auf den Kopfhérern wiedergegeben werden soll, zu
erhalten, bedient man sich der Faltung. Mathematisch ist die Faltung zweier Signale im

Zeitbereich folgendermalien definiert:

oo

9(t) = j H F(0)h(t — 1) dr

8 (Theile, 2015, S. 15)
8 (vgl. Theile, 2015, S. 15)



ENTWICKLUNG EINER NUTZERFREUNDLICHEN INDIVIDUALISIERUNG VON 35
BINAURALTECHNIK

Das Ausgangssignal eines Systems ist das Eingangssignal gefaltet mit der

Impulsantwort. Das verdeutlicht die vereinfachtere Schreibweise der Faltung, wobei

der Operator " = " , gefaltet mit” bedeutet:

g(t) = s(t) * h(t)

Die Impulsantwort beinhaltet alle relevanten Informationen des Raumes. Ist die IR
bekannt, kann das Ubertragungsverhalten des Systems auf jedes Signal angewendet
werden.® Die Faltung l3sst sich nicht nur in der Zeitebene darstellen, es gibt auch die
Moglichkeit, diese mittels Fourier-Transformation in der Frequenzebene zu
formulieren. Die Rolle der Impulsantwort und somit die Funktion des Systems, nimmt
dann der komplexe Ubertragungsfaktor H(f) ein. Im Frequenzbereich wird die Faltung

als Multiplikation des Eingangssignals mit dem Ubertragungsfaktor H dargestellt:

G(f) =S H)

Diese Darstellung der Multiplikation des Eingangsspektrums mit der Impulsantwort als
Ubertragungsfaktor entspricht der Faltung im Zeitbereich. Durch eine inverse
Fouriertransformation lasst sie sich vom Frequenzbereich wieder in den Zeitbereich
umwandeln.

Um eine Faltung vorzunehmen, gibt es zwei Methoden. Zum einen die Finite Impulse
Response (FIR). Bei diesem Aufbau wird das Eingangssignal Sample fir Sample mit
entsprechenden Gewichtungsfaktoren multipliziert. In der Summe stellen diese
Faktoren oder auch Filterkoeffizienten die Impulsantwort dar. Bei kurzen
Impulsantworten ist das die einfachste Herangehensweise. Je langer die
Ubertragungsfunktion jedoch wird, desto ldnger dauert der Rechenprozess. So ist es
aufgrund des Rechenaufwands teilweise unmoglich, auf diese Art und Weise eine
Systemantwort zu erhalten. Fir diese Falle kann auf die schnelle Faltung
zuriickgegriffen werden. Dafiir bedient man sich mittels Fourier-Transformation einer

Auslagerung der Faltung in den Frequenzbereich. Dort werden dann die beiden

8 (vgl. Tarnow, 2009, S. 10)
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Komponenten miteinander multipliziert und das Ausgangssignal durch die inverse

Fourier-Transformation wieder in den Zeitbereich zuriickgewandelt.

FREQUENZBEREICH

o]l —LEn g

k. 4
o~ s ~ : ~"|
3 3! 3
: 4

ZEITBEREICH

Abbildung 8: Darstellung der schnellen Faltung

Auch wenn diese Auslagerung in den Frequenzbereich einen Umweg darstellt, ist sie
deutlich schneller als die FIR. Dies kann sich insbesondere in Anwendungen zu Nutze
gemacht werden, in denen eine Echtzeitfaltung bendtigt wird, das heillt in Situationen,
in denen das Eingangssignal wechselnden Ubertragungsfunktionen ausgesetzt wird

und das Ausgangssignal moglichst schnell berechnet werden muss.®’

3.3.3. Probleme der Binauraltechnik

Wie in Kapitel 3.4.1. bereits erwdhnt, ist die Qualitat der Binauraltechnik stark davon
abhangig, wie gut die anatomischen Eigenschaften mit dem in der
Ubertragungsfunktion festgehaltenen Modell iibereinstimmen. Gerade die spektralen
Verzerrungen durch die Pinna haben einen sehr groRen Einfluss. Zu diesen zahlen die
GroRe, die Form sowie die Auslenkung des Ohres, also der Winkel den die Ohrmuschel
mit dem Kopf bildet. Es kommt nicht nur auf die Beschaffenheit der Ohren an, sondern
auch auf den Durchmesser des Kopfes, da dieser maligeblich die ITD beeinflusst. Die
interaurale Laufzeitdifferenz stellt den zweiten grofRen Teil der Richtungsinformation
dar. Ist der Durchmesser des Kopfes zu grofl und das Headtracking ist aktiviert,
verandern sich die Horereignisse asynchron zur Kopfbewegung. Sind die MaRe kleiner
gewahlt als der tatsdchliche Wert, folgen bei einer Kopfdrehung die Horereignisse der

Bewegung. Ist die ITD zu grof}, wird eine Bewegung der Horereignisse in die

87 (vgl. Tarnow, 2009, S. 10 f.)
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entgegengesetzte Richtung bemerkbar.®® Dementsprechend kann eine Faltung mit
einer standardisierten Ubertragungsfunktion nie die gleiche Lokalisationsschirfe
bilden, wie die mit der eigenen IR oder einer Aufnahme mit dem eigenen Kopf.
Eine Individualisierung durch die PRIR ist der Qualitdt wegen also vorzuziehen. Um
eine solche Messung durchzufiihren, sind besondere Bedingungen erforderlich: ein
nachhallfreier Aufnahmeraum, eine moglichst hochwertige Lautsprecherausstattung,
und eine Testperson, die je nach Messungsumfang eine halbe®® bis hin zu zwei Stunden
absolut still stehen kann.*® Fir Versuchsstinde wird aus bis zu 1250 Richtungen
gemessen’?, in weniger exakten Varianten nur aus der klassischen 5.1-Abhére. Diese
Methoden erfordern zum einen viel Zeit, zum anderen sind sie nicht fiir alle Menschen
zuganglich. Ein Benutzer misste, um seine HRTF ausmessen zu lassen, extra ein
Tonstudio besuchen und dort Messungen durchfiihren lassen, um die Dateien fir die
eigene Nutzung mitnehmen zu kénnen. Dies wiirde bedeuten, dass zum einen viel Zeit,
zum anderen relativ hohe Kosten fiir die Studiozeit und die Bezahlung eines
Tontechnikers anfielen. Die Binauraltechnik muss fiir ein breiteres Publikum also

benutzerfreundlicher gestaltet werden. Ein Ansatz dazu wird im Folgenden ermittelt.

8 (vgl. Lindau et al., 2010, S. 2)
8 (vgl. Litfin, 2014, S. 53)
% (vgl. Nicol, 2010, S. 14)
%1 (vgl. Nicol, 2010, S.15)
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4. Userfreundliche Binauraltechnik

Binauraltechnik ist durch den Gebrauch von Virtual Reality ein Format, das in Zukunft
auf mobilen Endgeraten funktionieren muss. Im folgenden Kapitel soll nun eine
Moglichkeit eruiert werden, wie eine nutzerfreundlichere Individualisierung der HRTF

zu diesem Zweck zu erreichen ist.

4.1. Stand der Technik
Immersive Formate beinhalten sowohl visuelle als auch akustische Simulationen und
konnen dartiber hinaus auch die taktile Wahrnehmung ansprechen. Im Anschluss soll

ein Uberblick iber momentane Méglichkeiten der virtuellen Technik gegeben werden.

4.1.1. Virtual Reality (VR)
Das Ziel von Virtual Reality ist eine Simulation der Welt und dem Erfahren dieser, die
es dem Menschen nicht mehr ermoglicht, sie von der Wirklichkeit zu unterscheiden.
Ein weiteres Merkmal der Virtuellen Realitat ist die Immersion, das heillt ein moéglichst
umfassendes Ansprechen des VR-Nutzers durch die Ausgabegerate. Fir eine
gelungene Immersion formulierten Slater und Wilbur 1997 folgende Bedingungen:*?

1) ausschlieBliche Computergenerierung der Sinneseindriicke

2) Ansprechen moglichst vieler Sinne

3) Vollstandige Umgebung des Nutzers durch die Ausgabegerate

4) moglichst lebendige Darstellung durch die Ausgabegeréate
Im Gegensatz zu herkdmmlichen Anwendungen am Computer, also Systemen mit
einem Graphic User Interface (GUI), bei dessen Benutzung Sinnesreize der realen Welt
nach wie vor empfangen werden konnen, soll bei VR dieser Einfluss vollstandig
ausgeblendet werden. Virtual Reality Headsets umschlieBen den Hor- und den Sehsinn,
,Data Gloves” kdnnen die Bewegungsdaten der Hand erfassen, mit denen dann in der
virtuellen Welt navigiert und agiert werden kann. Durch Headtracking, das auf dem
Headset befestigt ist, kann der VR-Nutzer durch Kopfdrehungen das gesamte
Panorama erfassen und die simulierte Realitat, die ihn umgibt, erkunden. Dies ist zum

einen durch Aufnahmen mit 360°-Kameras moglich, zum anderen werden

%2 (vgl. Dérner et al., 2013, S. 14)
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verschiedene Anwendungen computeranimiert. Damit der VR-Anwender sich
interaktiv in der VR bewegen kann, muss ermoglicht werden, dass die Umgebung sich
in Echtzeit anpassen kann. Diese Wechselwirkung von Software und Nutzer bezeichnet
man als Human-Computer-Interaction (HCI).?® Einen Teil der HCI oder MCI (Mensch-
Computer-Interaktion) stellt die Usability dar. Dies bezeichnet , das AusmaR, in dem
ein Produkt durch bestimmte Nutzer in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt
werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu

“%% Dazu zihlt die Praktikabilitdt der Benutzung, der Aufwand der betrieben

erreichen
werden muss, um das Ziel zu erreichen und auch die Zufriedenheit des Nutzers. Virtual
Reality erlebt in den letzten Jahren mehr und mehr Zuspruch. Mit dem Kauf von
Oculus Rift durch Facebook im Friihjahr 2014 sollte, laut Oculus-Rift-Mitbegriinder
Luckey Palmer, VR verfligbar und vor allen Dingen bezahlbar werden, so dass eine
breitere Masse angesprochen werden kann.”” Die Nachfrage nach solchen Systemen
steigt tatsachlich, wobei dieser Trend laut Prognosen auch noch deutlich starker wird,
wie im Diagramm gezeigt wird.
Number of active virtual reality users worldwide from 2014 to 2018 (in

millions)
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Abbildung 9: Prognostizierter Anstieg von VR-Nutzern bis 2018

3 (vgl. Doérner et al., 2013, S. 158)
* Ebd.
% (vgl. Palmer, 2014)
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Facebook kiindigte am 21.Februar 2016 die Zusammenarbeit mit Samsung an, deren
Smartphone Samsung Galaxy S6 in Zukunft in der Lage sein soll, VR selbst zu
produzieren. Teil des Systems ist eine 360°-Kamera, deren Daten vom Smartphone zu
auf der Brille abbildbaren VR-Erlebnissen umgerechnet werden sollen.*®
Von Augmented Reality (AR) spricht man, wenn die Wirklichkeit nicht vollig
ausgeblendet wird, sondern durch die AR lediglich aufgewertet wird. Beispiele dafiir
existieren momentan auf Smartphones, die durch das Scannen von verschiedenen
Oberflachen diese auf dem Display mit zusatzlichen Informationen ergédnzen. Hier wird
das Blickfeld der Kamera in die Realitdt zugelassen und durch die AR erweitert.
Headsets in diesem Feld existieren noch nicht. Ein erster Versuch, diese Dinge zu
kombinieren, war die Google Glass, die sich aufgrund mangelnder Praktikabilitdt und

Einwdnden durch Datenschitzer nicht durchsetzen konnte.

4.1.2. Virtualisierung von Raumen

Die Problematik der nicht einblendbaren Realitat ergibt sich bei Audioproduktionen
nicht. Hier kann mit je nach Anwendung geschlossenen oder offenen Kopfhorern
gearbeitet werden und somit Information von aulRen zugelassen werden oder nicht.
Die aktuelle Audiotechnik umfasst allerdings noch keine nutzerfreundliche
Individualisierung der HRTF. Dennoch soll hier gezeigt werden, welche bisherigen
Ansatze in der Binauraltechnik unternommen wurden, um ein realistisches Klangbild
zu erhalten.

Der Spatial Audio Designer (SAD) von New Audio Technologies aus Hamburg stellt eine
virtuelle Arbeitsumgebung dar, in der es Toningenieuren moglich ist, Surround oder
3D-Sound zu produzieren. Dabei kann auf unterschiedlichen Surroundformaten sowie
3D-Formaten wie 13.1 gemischt werden. Fiir eine mangelnde Abhérumgebung wurde
dort die binaurale Abhérméglichkeit tber Headphone Surround 3D™ entwickelt.”’ Der
SAD nutzt eine standardisierte HRTF, die mit den Signalen entsprechend ihres
Ursprungs gefaltet werden. Diese entspricht bei manchen mehr, bei anderen weniger
gut dem personlichen Horbild. Mit dieser HRTF wurden unterschiedliche Rdume

ausgemessen, die dann im SAD abgerufen werden konnen und zur Mischung

% (vgl. Jung, 2016)
7 (Ammermann,Website von NewAudioTechnologies)
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verwendet werden. Zusatzlich kdnnen noch weitere Einstellungen getroffen werden,
mit denen der Raum durch eine Verdnderung des Reverbs individuell angepasst
werden kann. Das Endprodukt kann von jedem Kopfhérer wiedergegeben werden.?®
Dementsprechend ist es zwar fiir den Endkunden wenig Aufwand, 3D-Sound zu Hause
abzurufen, die Anpassung an den jeweiligen Kopf wird aber nicht beriicksichtigt.
Eine Moglichkeit, die PRIR zu generieren und damit zu arbeiten, stammt von dem
Unternehmen Smyth. Der Smyth Realiser A16 ist ein Interface zur Generierung der
PRIR sowie einer Abhorumgebung von 32 Lautsprecherkandlen. Die Messung der
personlichen Impulsantwort funktioniert durch kleine Mikrophone, die mithilfe einer
kleinen Einflhrschiene im Ohr platziert werden. Diese werden dann von einem 5.1-
oder 7.1-Abhorsystem mit Sweeps beschallt. Zusatzlich zu der statischen Kopfposition
werden auch noch zwei weitere Winkel der Kopfdrehung eingemessen, damit spater
eine Interpolation der gemessenen Werte moglich ist, sobald der Kopf bewegt wird.
Durch einen Headtracker, der an einem Bigel auf dem Kopf befestigt wird, kann die
entsprechende Kopfposition ermittelt und auch spater bei der Wiedergabe
berlicksichtigt werden. Die interpolierten Impulsantworten werden dabei mit dem
tatsachlichen Signal gefaltet, so dass ein rdumliches Klangbild entsteht, das sich den
Kopfbewegungen des Hérers anpasst.”® Die Technik firr dieses Vorgehen ist aufwindig,
eine Ausmessung kann wie in 3.3.3. erwdhnt nur unter bestimmten Bedingungen
durchgefiihrt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Smyth Realisers und ein
Vergleich mit der reellen Arbeitsumgebung kann in der Arbeit von Philipp Reineboth
nachgelesen werden.'®
Im Zuge der Entwicklung von Virtueller Realitdt hat auch Android die binaurale Technik

91 pa es mit Google Cardboard

in das Software Development Kit (SDK) Gbernommen.
bereits moglich ist, VR-Apps auf seinem Smartphone zu erfahren, ist die Weiterfiihrung
des immersiven Formats durch binaurales Audio ein logischer Schritt. Google
Cardboard ermoglicht dem Nutzer einen 360°-Blick in der VR, der zwar nicht an die
Brillanz der eigens dafiir entwickelten Headsets von Oculus Rift oder Sony Playstation

VR herankommt, dennoch fiir interessierte VR-Nutzer eine preiswerte Alternative

% (Vgl. Wisse und Schuster, 2015, S. 44 f.)
%% (Vgl. Smyth, 2015, S. 41 ff.)

190 (Reineboth, 2012)

101 (Martz, 2016)
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bietet. Wahrend das Oculus-Rift-Headset bereits mit binauralem Ton arbeitet, war das
fiir Google Cardboard noch nicht moglich. Seit Januar 2016 wird die binaurale Technik
auch im Android SDK zur App-Programmierung angeboten. Entwickler konnen
dementsprechend auch bei Google-Cardboard-Anwendungen mit 3D-Sound arbeiten.
Hier kann der Umgebungsklang gewdhlt werden, je nach GrofRe und Material des
Raumes. Ebenso wird die Anatomie eines standardisierten menschlichen Ohrs
beriicksichtigt. Das SDK ist flir mobile multi-core CPUs optimiert. Da die Echtzeitfaltung
in einen separaten Thread ausgelagert ist, wird die primare CPU nicht belastet.
Die binaurale Technik ist also in Smartphone-Anwendungen angekommen, eine

Optimierung dieser durch Individualisierung der HRTF liegt allerdings noch nicht vor.
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4.2. Binauraltechnik fiir mobile VR
Angesichts des prognostizierten steigenden Interesses an Virtual Reality soll Gberlegt
werden, wie binaurale Technik fiir den VR-Anwender optimiert werden kann. Da es
sich bei Google Cardboard um ein Medium handelt, das leicht und glinstig erworben
werden kann und das in den letzten Monaten auf grofRes Interesse gestof3en ist, wird
eine Optimierung fir die mobile Nutzung auf Smartphones thematisiert. Neben 5
Millionen Google-Cardboard-Kaufen wurden innerhalb von zwei Monaten 10 Millionen

mehr immersive Apps heruntergeladen als in den Monaten zuvor.'*?

Abbildung 10: Anzahl der heruntergeladenen VR-Applikationen 2014/15

4.2.1. Individualisierung

Die Immersion von Virtual Reality hangt von der Authentizitdt der Darbietung ab. Dies
bezieht sich nicht nur auf die optische Darstellung, sondern auch auf die akustische
Simulation. Je realistischer der Raum akustisch wiedergegeben wird, desto eher sind
wir dazu bereit, uns ganz in die virtuelle Welt zu vertiefen. Umgekehrt: Erscheint uns
ein Gerausch unnatirlich, holt es uns aus der simulierten Kulisse und wir beginnen

Uber die Darstellung nachzudenken, was uns daran hindert, uns auf die VR einzulassen.

102 (vg|. Bavor, 2016)
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Ein groBer Storfaktor hierfir kann die IKL sein, die insbesondere bei der
Kopfhorerwiedergabe von diotischen Signalen hervorgerufen werden kann. Sie tritt
aber auch auf, wenn die gehorte HRTF nicht mit der eigenen Ubereinstimmt. Je nach
Abweichung nimmt die ,,Nach-AulRen-Verlagerung” der Signale ab, bzw. kommt es zu
einer Im-Kopf-Lokalisierung.*®
Auch der Elevationswinkel kann bei abweichender Pinna nicht mehr korrekt
eingeschéatzt werden, ebenfalls nimmt die Lokalisationsunschéarfe zu. Bei einer optimal
eingestellten und individualisierten HRTF hingegen nimmt die Lokalisationsunscharfe
lediglich um 1° bis 2° zu. Die Verwendung eines echten Kopfes als Kunstkopf im

104 wie stark die

Gegensatz zu einer Nachbildung fihrt zu besseren Ergebnissen.
Lokalisation unter Verwendung von individualisierten von nicht-individualisierten
HRTFs schwankt, ist in Abbildung 11 zu sehen. Es sind die Auswirkungen von nicht
individualisierten HRTFs auf das raumliche Empfindungsvermégen der Horrinde eines
Frettchens bei einer horizontalen Abdeckung von 360° und einem Elevationsspektrum
von -60° bis 90° dargestellt. Dabei sind die hell markierten Punkte jeweils der
Schwerpunkt der neuronalen Anregung. Die Balken stellen die durchschnittliche
Anregung der Neuronen pro Impuls dar. Es wird ersichtlich, dass es bei nicht-
individualisierten HRTFs zu groBen Abweichungen kommen kann. Mitunter wird das

Horereignis aufgesplittet. Die starksten Schwankungen sind in den Abbildungen C16,

C49 und C92 zu sehen.

103 (vgl. Nicol, 2010, S. 45)
104 (vgl. Nicol, 2010, S. 46)



ENTWICKLUNG EINER NUTZERFREUNDLICHEN INDIVIDUALISIERUNG VON 45
BINAURALTECHNIK

Own Ears o Foreign Ears
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Abbildung 11: Lokalisationsunschérfe bei nicht individualisierter HRTF

4.2.2. Wahl des Individualisierungsfaktors

Um sich einer nutzerfreundlichen Individualisierung der HRTF zu ndhern, die ohne
zeitlichen und technischen Aufwand auskommt, muss betrachtet werden, welche der
KenngréRen der Ubertragungsfunktion sich dafiir eignet. Die Pinna ist durch ihre
einzigartige Form nur sehr aufwandig individuell darzustellen. Durch die Vielzahl an
Parametern, die den Schallwellengang beeinflussen kdnnen, ist es kaum moglich, eine

Formel zu beschreiben, in der diese bericksichtigt werden. Wie in 3.3.3. bereits
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beschrieben ist eine langwierige und aufwadndige Ausmessung der HRTF fiir den Nutzer
nicht leicht zuganglich. Eine Losung fiir dieses Problem kann eine Auswahl einer HRTF
aus einer Datenbank darstellen. Dabei kann eine Sammlung von moglichen HRTFs zur
Verfiigung gestellt werden, aus der Nutzer dann ein Modell fir sich auswahlen kann.
Nicol schldgt dazu zwei verschiedene Wege vor:*®

1) Eine Auswahl aus nicht-individuellen HRTFs aus der durch einen Hortest oder
auch nur durch die optische Erscheinung der ausgemessenen Ohren die beste
HRTF ausgewahlt wird.

2) Eine Anpassung von nicht-individuellen HRTFs an die des Nutzers. Der Nutzer
wahlt wie in Modell 1) eine HRTF aus, die seinem Empfinden nach der seinen
am nachsten kommt. Diese wird dann individualisiert. Da die HRTFs, wie in
2.3.3.1. erlautert, gewisse Gemeinsamkeiten aufweisen, kann die ausgewahlte

196 56 nach

Ubertragungsfunktion durch eine Skalierung nach Middlebrooks

GroRBe und Ausrichtung angepasst werden. Moglich ist auch eine

nutzerkontrollierte Anpassung mit einem Bandfilter.**’
Beide Individualisierungsansatze sind weniger genau als eine exakte Ausmessung in
einem Studio, stellen allerdings einen Fortschritt zu einem Kunstkopf oder einer
vorgegebenen HRTF dar. Da die spektralen KenngroRen essentielle Information Gber
die vertikale Lokalisation beinhalten, lieRe sich die Problematik der Vorne-Hinten-
Lokalisation durch die Individualisierung verringern. Je ungenauer aber die
Einschdtzung und Auswahl des Nutzers ist, desto starker schlagt sich das auf die Rate
der Verwechslungen und Lokalisationsfehler nieder. Die spektralen Filter der HRTF

konnen also nur durch Anndherung individualisiert werden, eine exakte Einflussnahme

ist — auller durch ausgemessene HRTFs — nicht realisierbar.

105 (vgl. Nicol, 2010, S. 56)
106 Epyq.
107 (vgl. Nicol, 2010, S. 57)
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Wie in 2.3.1. bereits erwahnt, erreicht der Mensch in der Horizontalebene die kleinste
Lokalisationsunscharfe. Die moglichst realistische Abbildung dieser ist demzufolge
besonders wichtig und soll im Folgenden behandelt werden. Die interauralen Laufzeit-
und Pegeldifferenzen sollen auf Individualisierung und deren Sinnhaftigkeit geprift
werden. Macpherson und Middlebrooks versuchten 2002 in verschiedenen
Versuchen, die Gewichtung der interauralen KenngréBen auf die horizontale sowie die
vertikale Lokalisation zu eruieren. Dabei modulierten sie unabhangig voneinander die

ITD und die ILD um 600 ps oder 60dB. Es ergab sich folgendes Ergebnis:'*%®

1) Interaurale Laufzeit-
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Abbildung 12: Lokalisation bei manipulierter ITD
3) Die ITD nimmt auch auf die

vertikale Lokalisation Einfluss. In dem Versuch, bei dem die interaurale
Laufzeitdifferenz manipuliert wurde, nahm die Vorne-Hinten-Lokalisations-

unscharfe malRgeblich zu.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass eine eindeutige Gewichtung der interauralen
KenngroBen nicht vorgenommen werden kann, die interaurale Laufzeitdifferenz

allerdings eine spezielle Rolle einnimmt. Da auch hohe Frequenzen Gber ihre Hillkurve

108 (vgl. Macpherson und Middlebrooks, 2002, S. 2219)
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zur Differenzierung der Phasenverschiebung geeignet sind, deckt die ITD ein groReres
Spektrum ab als die ILD. Zudem besitzt sie Auswirkungen auf die vertikale Lokalisation,
das Problem der Vorne-Hinten-Vertauschung kann so etwas eingegrenzt werden.
Daher soll sie als Faktor fir eine nutzerfreundliche Individualisierung verwendet
werden.
Eine Kombination aus der zuvor behandelten Individualisierung der spektralen Filter
und der Individualisierung der ITD kann ein noch besseres Ergebnis fiir die Vorne-

Hinten-Lokalisation versprechen.

4.2.3. Modell der Anwendung

Die Individualisierung soll fir Nutzer zur Verfligung stehen, die eine binaurale
Applikation auf dem Smartphone nutzen. Maoglich sind dabei Virtual-Reality-
Anwendungen Uber Google Cardboard oder andere mit umgebendem Klang, die am
Handy aufgerufen und dort auch mobil gespielt und genutzt werden kdnnen.

Google Android setzt mit Android Studio auf Appentwickler, die ohne groBen Aufwand
ihre Programme im Google Play Store hochladen kénnen. Ein dhnliches Modell wird
durch den Appstore von Apple dargestellt, dort wird die Veroffentlichung der App
durch eine Priifinstanz beurteilt.'*

Das vorgestellte Modell wird mit BPMN2.0 und Pseudocode beschrieben, um eine
Umsetzung fiir verschiedene Betriebssysteme leicht zu ermdglichen. Je nach
Betriebssystem oder Anwendung kann dieser Baustein in die App eingebunden sein, so
dass die Individualisierung der ITD im Look der App und an geeigneter Stelle durch den
Nutzer durchgefiihrt werden kann.

Alternativ wére eine App-to-App Implementierung ebenfalls moglich. In diesem Fall
wirde die Berechnung der ITD in einer gesonderten App stattfinden, die eigentliche
binaurale Anwendung wirde dann auf die Ergebnisse des ITD-Berechners zugreifen.
Der Nachteil hierbei ist, dass der Nutzer eine extra App herunterladen musste, liber
deren Nutzen und Existenz er sich zundchst nicht im Klaren ist. Dies ware ein
umstandlicherer Vorgang, der die Usability schmalert. Ein weiterer Nachteil wére der

Rechenvorgang im Hintergrund und die Tatsache, dass zwei Apps gedffnet werden

199 (vgl. Post, 2014, S. 25)
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miussen, was die CPU-Auslastung des Handy unnotig erhdht. Dies kann zu nicht mehr

vertretbaren Latenzen fihren.

4.2.4. Anwendungsmoglichkeiten

Die Moglichkeiten fiir die Anwendung sind weit gestreut. Zunachst soll die in Kapitel
4.1.1. vorgestellte VR durch angepasstes Audio unterstiitzt werden. In jedem Szenario,
in der Google Cardboard Brillen genutzt werden, seien es Virtual-Reality-Spiele, Filme
oder interaktive Tutorials, die Uber die Brille erlebt werden, kann die Bibliothek
eingesetzt werden.

Aber auch fur Anwendungen ohne Virtual Reality kann das Konzept greifen. Da der Ton
in der Lage ist, auf Dinge aufmerksam zu machen, die das Auge durch seinen
eingeschrankten Blickwinkel nicht erfassen kann, sind auch rein akustische
Anwendungen denkbar. Dabei kann die Anwendung bei Stadtfiihrern zum Einsatz
kommen, wenn der Nutzer auf Sehenswirdigkeiten in seinem Riicken aufmerksam
gemacht werden soll. Eine entsprechende Anwendung mit GPS-Tracking hat Markus
Hadrich vorgestellt.'*°

Ebenso denkbar sind Anwendungen im Museum, bei denen inzwischen auch immer
h&ufiger auf ein klassisches Audioguide verzichtet wird, sondern mit Smartphone-Apps
gearbeitet wird. Da diese Apps bereits in Richtung AR tendieren, in denen die
eigentliche Hérumgebung mit akustischen Informationen aufgewertet wird, dient das
tatsachliche akustische Milieu also als Referenz. Umso wichtiger ist eine moglichst
reale Darstellung der HRTF, unterschiedliche HRTFs kdnnen sonst zu Verwirrung des
Nutzers fihren und zu unerwiinschten Lokalisationsergebnissen flihren.

Auch in der Raumfahrt nutzt die NASA bereits binaurale Technik fiir Piloten. Ziel
hierbei ist es, die akustischen Signale, wie Funk, Warnsignale oder Bordsignale besser
differenzieren zu kdonnen. Eine Verschiebung von Horereignissen in der Medianebene
ist dementsprechend wiinschenswert. Auch hier kann eine Individualisierung bessere
Ergebnisse schaffen.’!

Tonmeister kénnen mit einer optimierten HRTF-Ubertragungsfunktion mobiler

arbeiten und sind nicht mehr an Studiordumlichkeiten gebunden. In Verbindung mit

110 (Hadrich, 2015)
111 (vgl. Begault, 2000)
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den Impulsantworten von ausgemessenen Regierdumen oder Raumen mit geeigneter
Akustik ist es moglich, unterwegs oder unter schlechteren Bedingungen zu
produzieren.112 In diesem Fall misste die Anwendung in entsprechende Programme
wie den SAD eingebaut werden. Dieser arbeitet wie in 4.1.2. besprochen mit einer
vorgegebenen HRTF. Eine Anpassung konnte auch hier greifen und die Arbeit
erleichtern. Vorrangige Einsatzmoglichkeit soll aber das Smartphone sein,
dementsprechend muss geprift werden, welche Anforderungen an das Gerét

notwendig sind.

4.3. Technische Umsetzung

Die Umsetzung einer dynamischen Binauralsynthese auf mobilen Endgerdten mit einer
individualisierten ITD beinhaltet die folgenden zu untersuchenden Aspekte: die
technischen Anforderungen an das Gerat, die Methode der Individualisierung, sowie

die Extraktion der ITD.

4.3.1. Anforderung an die Technik

Eine dynamische Binauralsynthese ist ein aufwandiger Prozess: die
Schallquellenposition sowie die Menge der Schallquellen verdndert sich, durch das
Headtracking muss immer wieder der Winkel des auftreffenden Schalls berechnet
werden und auch die Umgebung, in der sich der Horer befindet muss bericksichtigt
werden. Je nach Ort wird die Faltung mit der Ubertragungsfunktion neu berechnet und
ausgegeben. Dass dies auf einem Smartphone moglich ist, haben zum einen Sander

u.a.’®® bewiesen zum anderen hat Litfin'**

ein Konzept zur Faltung auf Mobilgerdten
vorgestellt. Die technischen Anforderungen an eine mobile dynamische
Binauralsynthese ist eine geringe Latenz bei der Faltung des Audiosignals, um die
Immersion der Anwendung nicht zu beeintrachtigen. In der Literatur genannte

115

Grenzwerte liegen zwischen 85 und 96 ms. > Zusatzliche Immersion soll durch

Headtracking generiert werden, demzufolge ist diese Komponente in der

112 (vgl. Wisse and Schuster, 2015, S. 45)

113 (sanders u.a., 2012)

114 (Litfin, 2014)

115 (vgl. Sandvad und Mackensen in Hadrich, 2015, S. 86)
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Latenzberechnung zu berlicksichtigen. Ein separates Head-Tracking System ist dabei
aber nicht miteinzubeziehen, da Smartphones durch ihren Gyroskop-Sensor dazu in
der Lage sind, horizontale Bewegungen sowie Verdanderungen in der Elevation durch
das Magnetfeld der Erde zu erkennen. Diese Technik wird bereits fir die VR-
Anwendungen benutzt, um visuell und teilweise auch akustisch auf die
Kopfbewegungen des Nutzers zu reagieren.
Ein weiterer Aspekt ist die Rechenkapazitdt der mobilen Endgerdte. Der momentane
Stand bei Samsung ist ein Octa-core-Prozessor, ein Arbeitsspeicher von 3GB sowie eine

118 pies ist ein deutlicher Fortschritt zu

Prozessorgeschwindigkeit von bis zu 2,1 GHz.
der Technik, unter der Sander u. a. 2012 ihre mobile Binauralsynthese
implementierten. Das dabei verwendete iPhone 4s verfiigte liber einen ARM Cortex-
A9-Prozessor bei einer Prozessorgeschwindigkeit von 800 MHz und einem

Arbeitsspeicher von 512 MB.

Es kann also davon ausgegangen werden, dass
samtliche Ergebnisse auch auf die aktuellen Smartphones Ubertragen werden kénnen,
bzw. mit einer deutlich besseren Leistung gerechnet werden kann. Definierte
Qualitatsparameter, die Sanders u.a. 2012 in ihre mobile Binauralsynthese

miteinbezogen, sind die Folgenden:'*®

Kopfhorer Equaliziation/ Headphone Equalization, um spektrale Verzerrungen

zu vermeiden, die an den Ohrmuscheln entstehen kdnnen. (HEQ)

- Frihe Reflexionen/ Early Reflections, die fir den Raumklang von BRIRs
essentiell sind (ER)

- Individuelle HRTF

- Filter-Interpolation im Frequenzbereich, um die in geringerer Auflosung
ausgemessenen HRTFs zu verbessern (FIF)

- Filter-Interpolation im Zeitbereich (FIT)

- Head-Tracking

- Ansprechschwelle zur Ermittlung von interaktiver Latenz

116 (“Samsung Galaxy S6,” 2016)
117 (vgl. Sanders u. a., 2012, S. 5)
118 (sanders u. a., 2012, S. 3)
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Bei ihrer implementierten Anwendung zur mobilen Binauralsynthese konnten bei der

Nutzung auf dem iPhone 4s folgende Parameter in Abstufung erreicht werden.

Quality Activated quality parameters Render Memory Max

level time (avg) | allocation | channels
1 static; HEQ 6001 ps 2,26 MB 28
2 static; HEQ; ER 6021 ps 2,28 MB 27
3 DS; FUR = 2; LA = 180°; LE = 0° 7001 ps 2,04 MB 26
4 DS; FUR = 2; LA = 360°; LE = 0°; SM; ER 7186 ps 2,08 MB 25
5 DS; FUR = 2; LA = 180°; LE = 90°; SM; ER; HEQ 7453 ps 2,92 MB 24
6 DS; FUR = 2; LA = 180°; LE = 180°; FC; ER; HEQ 8428 us 4,87 MB 21
7 DS; FUR = 1; full-sphere; SM; ER; HEQ 8661 us 4,48 MB 20
8 DS; FUR = 1; full-sphere; SM; ER; HEQ; FIT 9149 pus 5,09 MB 19
9 DS; FUR = 1; full-sphere; FC; ER; HEQ 10617 ps 6,11 MB 17
10 DS; FUR = 1; full-sphere; FC; ER; HEQ; FIT 11093 pus 6,43 MB 16
11 DS; FUR = 1; full-sphere; SM; ER; HEQ; FIF 33089* s 5,87 MB 7
12 DS; FUR = 1; full-sphere; FC; ER; HEQ; FIF 35449* us 8,38 MB 6

Abbildung 13: Qualitdtsniveaus der implementierten Anwendung durch Sanders u.a.

Dabei Uberschritten Stufe 11 und 12 die verfligbare Rechenzeit von 23220 us, was auf
die Interpolation im Frequenzbereich zurlickzufihren ist. AuBer dem
Interpolationsverfahren lieRen sich alle Qualitatsparameter durchfiihren. Dieses lasst

sich aber durch das FIT ersetzen.

4.3.2. ITD-Errechnung

Um auf die interaurale Laufzeitdifferenz Einfluss nehmen zu kdnnen, muss diese aus
der HRTF extrahiert werden und erst nach der Faltung mit den Audiosignalen wieder
als Delay auf die Signale aufgerechnet werden. Im Folgenden sollen die einzelnen

Aspekte der Methode erldutert werden.

4.3.2.1. Extraktion der Interauralen Laufzeitdifferenz

Die HRTF l&sst sich durch die Hilbert-Transformation in drei Bestandteile zerlegen: den
Betrag, den minimalphasigen Anteil, sowie den exzessphasigen Anteil. Dieser
wiederum besteht aus einem frequenzabhangigen Allpassanteil sowie einem reinen

Delay- Term.'*

H(jw) = |H(w)| - eJPmin(®) . gjPau(w) . pj@iin(w)

119 (vgl. Lindau u. a., 2010, S. 3)
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Durch diverse Versuche'® konnte festgestellt werden, dass ein Verzicht auf den

Allpass-Filter kaum horbare Auswirkungen auf die rdaumliche Wahrnehmung hat.

Demzufolge kann dieser, wie bereits in weiten Teilen so angewendet, weggelassen

121

werden. Die in minimalphasige und Delay-Anteile zerlegte und reduzierte Formel

der HRTF ist dann die folgende:

Hy (jw) = |H(w)| - e/¢min (@) . gj®1in(@)

Der linear-phasige Anteil kann nun durch ein individuelles Delay ersetzt werden,
solange dieses der ITD in addquatem MaRe entspricht. **2

Die HRTF stellt eine komplexe und mathematisch kaum darstellbare Funktion dar.
Mathematische Separationen der ITD werden ausgeschlossen. Eine Extraktion kann
aber durch moglichst genaue Messungen vorgenommen werden.

Um die interaurale Laufzeitdifferenz zu extrahieren, wurden von Estrella bereits

123 pewihrt hat sich dabei die Onset Detection

verschiedene Verfahren getestet
Methode. Dabei werden an beiden Ohren die Samplewerte gemessen, die ein
Schallsignal zu dem jeweils linken und rechten Ohr bendétigt. Aus der Differenz der
beiden wird dann die interaurale Laufzeitdifferenz ermittelt. Fir eine bessere und
genauere Bestimmung der Werte wird empfohlen, die Messung im Uberabgetasteten

124 56 kann die

Bereich vorzunehmen. Genutzt wird hier eine zehnfache Uberabtastung.
eine bei Lindau maximal aufgetretene Abweichung von drei Samples > im
Uberabgetasteten Bereich in der wieder heruntergerechneten Version vernachlassigt

werden.

120 (kulkarni u. a., 1999)

21 (vgl. Lindau u. a., 2010, S. 3)

122 (vgl. Jorgos Estrella, 2011, S. 20)
123 (vgl. Estrella, 2010)

24 Ebd.

125 (vgl. Lindau u. a., 2010, S. 3)
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Abbildung 14: Extraktion der ITD mittels Onset Detektion

Durch die Extraktion der ITD kann nun die manipulierte ITD aufgerechnet werden und
die Kanale mit dem jeweiligen Delay versehen werden. Dazu wird die individuelle

Laufzeitdifferenz ermittelt.

4.3.2.2. Individualisierung der Interauralen Laufzeitdifferenz

Eine Moglichkeit, um die interaurale Laufzeitdifferenz zu ermitteln, ist die einfache,

aber wirkungsvolle Woodworth-Schlosberg-Formel.

ITD(6) = rKCO—W(sin(B) +0)
0

r = Kopfradius
6 = Azimuth

¢ = Schallgeschwindigkeit

Durch sie ist eine individuelle Manipulation der ITD auszufihren. Zu dieser Formel sind
verschiedene Kritikpunkte hervorgebracht worden: Zum einen richtet sich die Formel
an einem runden Kopf aus, zum anderen sitzen die Ohren in der Annahme von

Woodworth-Schlosberg an den Enden des Kopfdurchmessers und nicht, wie
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anthropometrisch korrekt, leicht nach hinten versetzt. *°Eine weitere Schwachstelle
der Formel ist, dass die Elevation des Schallereignisses nicht in die Berechnung mit
einbezogen wird. Diese ist aber zur charakteristischen Bildung der individuellen ITD
essentiell. **/
Um die frontale Ebene sowie die Elevation mit einzubeziehen, wurde Woodworth-

Schlosberg von Lorcher und Jot zu folgender Formel ausgeweitet:**®

7
ITD(0) = KCLW (arcsin(cosOsing) + cosOsing)
0

Fiir diese Art von Formel ist es wichtig, dass eine exakte Position der Schallquelle
bekannt ist. Ob diese bekannt ist, hangt von der Anwendung ab.

129

Da die interaurale Laufzeitdifferenz frequenzabhangig ist, wurden von Kuhn " eine

weitere Formel fir niedrige Frequenzen vorgestellt:
3r
ITD); = - sin@

Wightman und Kistler fanden in Versuchen heraus, dass man auch mit der Formel fir
hohe Frequenzen zufriedenstellende Ergebnisse erhalt, weswegen die Formel von
Kuhn und die gesonderte Bearbeitung von niederfrequenten Signalen vernachlassigt
werden kann."*

Abweichungen von der ITD, die fiir das menschliche auditive System nicht mehr hérbar
sind, misst die Just Notable Difference (JND) der ITD. Bei einem Signal aus der
Medianebene betragt diese nur 10 us, je grofler der Wert der ITD wird, desto mehr
wachst auch die JND ITD. Bei einer interauralen Laufzeitdifferenz von 790 us betragt

131

diese bereits 50 ps. " In Versuchen von Estrella Gberschritt die Differenz einer mit

Woodworth-Schlosberg manipulierten ITD zu einer Vergleichs-ITD, die aus der HRTF

126 (vgl. Lindau u. a., 2010, S. 3)
127 (vgl. Estrella, 2010, S. xii f.)
128 Epd.

129 (vgl. Kuhn, 1977, S. 157 ff.)
130 (vgl. Nicol, 2010, S. 36)

131 (vgl. Nicol, 2010, S.39)
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extrahiert wurde, lediglich 35 ps bei einer seitlichen Auslenkung von 30°.*2 Daraus

wird geschlossen, dass die Formel nach wie vor ihre Berechtigung hat und zur

Individualisierung genutzt werden kann. Die Realitdtstreue der ITD hangt von dem

genutzten Kopfradius ab. Die Moglichkeiten, diesen realistisch zu bestimmen, werden

im Folgenden erortert.

4.3.2.3. Der optimale Kopfradius

Um den Kopfradius zu erhalten, muss der Durchmesser des Kopfes halbiert werden.
Dies stellt mit Sicherheit die nutzerfreundlichste Losung dar, da lediglich ein Parameter
gemessen werden muss. Den optimalen Kopfradius, der am ehesten der
Anthropometrie entspricht, formuliert Algazi unter Bericksichtigung von drei

ausgemessenen anatomischen Werten.

Topt = W1X1 + WXy + W3x3 + b [cm]
x; = Kopfbreite/2
x, = Kopfhéhe/2
x5 = Kopftiefe/2

Durch Regression zwischen verschiedenen Nationalitdten ermittelte Messungen

ergaben die folgende empirische Gewichtung der Parameter: **

Topt = 0.51x; +0.019 x, + 0.18 x5 + 3.2 [cm]

Um die Anwendung nutzerfreundlich zu gestalten, ist allerdings eine Ausmessung von
drei Parametern durch den VR-User nicht sinnvoll. Es soll daher der erstgenannte
Ansatz verwendet werden. Wichtig bei der Messung ist der Abstand zwischen den
Ohren und somit die Strecke, die auf der Frontalebene liegt und den Kopf in Vorne und

Hinten teilt.

132 (vgl. Estrella, 2010, S. xiii)
133 (Jorgos Estrella, 2011, S. 17)
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4.3.3. Aufbau der Anwendung
Um ein moglichst betriebssystemunabhangiges Modell zu erstellen, wird der folgende
Algorithmus zur Berechnung der ITD im Pseudocode verfasst.
Die Einbettung der Berechnung wird im Folgenden dargestellt. Um einen Wert zur ITD-
Berechnung zu erhalten, wird der Nutzer zur Eingabe seines Kopfdurchmessers
aufgefordert. Alternativ kann auch Uber eine Auswahl einer BRIR mit extrahierter ITD
nachgedacht werden, so dass die Eingaben von zwei Parametern vom Nutzer getroffen
werden. Die Daten des Headtrackings durch die Gyroskop-Sensoren miussen
miteinbezogen werden. Die ausgewdhlte BRIR oder auch eine generalisierte BRIR
sowie die durch die App und Headtracking ermittelten Positionsdaten werden dem
Faltungsalgorithmus (bergeben. Dieser bedient sich der in 3.3.2.3. beschriebenen
schnellen Faltung. Die Faltung wird hier in zwei Teile aufgesplittet, erstens in die
Faltung mit dem Betrag der HRTF und zweitens in die Aufrechnung der
Phasendifferenz auf die Signale. Die beiden Signale fiir den linken und den rechten
Kanal, die bei der Faltung entstehen, werden anschliefend mittels der errechneten ITD
mit einem entsprechenden Delay versehen.
I/’\I
./

Audio
start

ERIR-Database
without ITD

——

AuJ[.o " Dynamic
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Abbildung 15: Grafische Darstellung der Anwendung
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Die fur die Errechnung der Interauralen Laufzeitdifferenz zu nutzenden Parameter
erhalt man durch die Informationen des Headtrackings sowie der Eingabe durch den
Nutzer. Ziel ist es, dass der Nutzer nur einmal seinen Kopfdurchmesser eingeben muss,
dieser wird dann pro Anwendung in einem Profil gespeichert. Die Errechnung der ITD
erfolgt Gber die Woodworth-Schlosberg-Formel, das entsprechende Delay wird auf den
linken oder rechten Kanal gegeben. Um unnotigen Rechenaufwand zu vermeiden, soll
mit einer Abtastrate von 25 Hz abgefragt werden, ob sich die Position des Nutzers
verandert hat. Ist dies der Fall, wird eine neue ITD berechnet. Die Klasse zur

Errechnung der interauralen Laufzeitdifferenz konnte im Pseudocode so aussehen:

Program ITD-Calculation (angle, diameter)
c = 343 m/s

radius = diameter /[ 2

If 0° < angle < 90°

radius
ITD =

- (sin(angle) + angle)

return (,,Delay right®“, ITD)

If 180° < angle < 360°
calculated angle = 360° - angle

radius

ITD = (sin(calculated angle) + calculated angle)

return (,,Delay left®“, ITD)

In der Methode werden die nétigen Parameter durch die App bzw. das Headtracking
Ubergeben. Durch eine if-Schleife werden die entsprechenden Winkel ihrem spéateren
Delay zugeordnet. Dadurch kann das Delay dann auf den richtigen Kanal aufgerechnet
werden. Die Rickgabewerte der ITD sowie der Information fir den Kanal werden

spater von dem Channel Delay verarbeitet.
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5. Fazit und Ausblick

In der Arbeit sollte das Problem einer Individualisierung der Binauralsynthese auf
Smartphones behandelt werden. Bisherige Modelle der rdumlichen Darstellung lassen
weder Mobilitdt noch platzsparende Lésungen zu. Die Binauraltechnik bietet die beste
Rdumlichkeit sowie durch die Kopfhorerwiedergabe eine mobile anwendbare Lésung.
Die aufwandige Messmethode der eigenen HRTF stellt fir die Individualisierung nach
wie vor ein Problem fir den Nutzer dar. Es wurde eine Methode zur
nutzerfreundlichen Individualisierung vorgestellt, um eine realistische Abbildung des
natirlichen Horbildes zu schaffen. Da durch die zunehmenden Verdoffentlichungen von
VR-Anwendungen dem Konsumenten ein immer grofReres Angebot zur Verfligung
gestellt wird, soll dieser die Moglichkeit haben, die akustische Simulation auf sein
Horbild anzupassen. Dabei wurde als Individualisierungslosung eine Datenbank von
verschiedenen HRTFs vorgeschlagen, deren ITD extrahiert wird. Der
Individualisierungsfaktor wurde je nach Moglichkeit der Einflussnahme sowie
Gewichtung fir die Lokalisation ermittelt. Die nutzerspezifische Manipulation findet
Uber die Berechnung der interauralen Laufzeitdifferenz statt, da diese eine der
wichtigsten KenngrofRen zur Lokalisation darstellt und durch Woodworth-Schlosberg
einfach verandert werden kann. Durch die Eingabe des Kopfdurchmessers des Nutzers
kann die ITD errechnet und mit einer HRTF mit extrahierter ITD gefaltet werden. Eine
geeignete Methode zur Extraktion der interauralen Laufzeitdifferenz mittels Onset
Detektion wurde vorgestellt. Dazu wurde der Aufbau einer App, in welche die
Anwendung eingebettet werden kann, ermittelt und in BPMN2.0 visualisiert, sowie die
technischen Anforderungen geklart. Es wurden diverse Moglichkeiten vorgestellt, in
denen eine nutzerfreundliche Individualisierung Verwendung finden kann.
Insbesondere fiir weitere Formen von Virtueller Realitdt, die aufgrund ihrer
Beschaffenheit mobil genutzt werden sollen, wie Stadtrundgange oder dhnliches, ist
eine derartige Form der Anpassung an den Nutzer notwendig. Die Methode zur ITD-
Errechnung wurde in Pseudocode dargestellt.

Die vorgestellte Losung stellt einen Kompromiss zwischen moglichst genauer
Abbildung und Nutzerfreundlichkeit dar. Viele Moglichkeiten, auf die HRTF Einfluss zu
nehmen, werden aufgrund von mangelnder Usability vernachldssigt. Darunter fallt

eine Skalierung der spektralen Filter durch den Nutzer oder die Eingabe von weiteren
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Werten fir die Kopfradius-Berechnung. Dennoch wird ein mafgeblicher Teil der HRTF
bestimmt und individualisiert. Dies kann den ersten Schritt zu einer personlich
individualisierbaren HRTF bilden, die mobil und in kurzer Zeit durchgefiihrt werden
kann.
Fiir weitere Individualisierungen, die auch genauere Ergebnisse liefern, muss die Form
der Pinna miteinbezogen werden. Zukiinftige Losungen konnten Uber eine Erfassung
der Ohrmuschelform per Smartphone-Fotos aus entsprechenden Winkeln
funktionieren, welche dadurch die Aufgabe einer 3D-Lasererfassung (ibernehmen
konnten und Form und Ausrichtung fir die HRTF bericksichtigen. Methoden zur
Lasererkennung der Ohrmuschel existieren bereits, allerdings gilt hier ebenso wie bei
HRTF-Ausmessungen, dass diese nur unter groRerem Aufwand und mit
entsprechender Technik zu bewerkstelligen sind. Weitere Individualisierungen kénnen
auch die ILD betreffen, hier muss die Anatomie ebenfalls miteinbezogen werden.
Beim jetzigen Stand der Technik stellt die hier vorgestellte Methode allerdings die
optimale Synthese aus einem moglichst individualisierten Horerlebnis und einer

nutzerfreundlichen Anwendung dar.
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