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Einleitung

Eine prézise Binauraltechnik beruht auch auf der Nutzung
individueller, hoch aufgeloster, kopfbezogener Impulsantwor-
ten (HRIRs: Head-Related Impulse Responses). Eine kom-
fortable Realisierung erfordert jedoch eine schnelle akustische
HRIR-Messtechnik. In diesem Beitrag wird ein Verfahren vor-
gestellt, welches mit einer Messdauer von lediglich ein bis zwei
Minuten einen dreidimensionalen HRIR-Datensatz mit hoher
Qualitdt ermitteln kann. Durch kontinuierliche Rotation des
Probanden innerhalb der Messdauer und durch Verwendung
adaptiver Filter zur anschlieBenden Berechnung der HRIRs
aus den gemessenen Ohrsignalen wird eine praktisch beliebig
feine azimutale Auflosung erzielt. Mehrkanalige adaptive Fil-
ter konnen zur Bestimmung von HRIR-Datensétzen mit meh-
reren Elevationsebenen und azimutal quasi-kontinuierlicher
Auflésung genutzt werden. Durch geeignete Wahl des Mess-
signals kann die vorgestellte Prozedur sogar akustisch beson-
ders angenehm fiir die Probanden gestaltet werden. Fiir ei-
ne effiziente Nutzbarkeit, z.B. in Echtzeitsystemen, kénnen
die Datensitze nach azimutaler Abtastung als OpenDAFF
(Open Directional Audio File Format) zur Verfiigung gestellt
werden. Dabei wird der gesamte Datensatz innerhalb einer
einzigen Datei gespeichert, deren unkomprimierte Grofle bei
acht Elevationsebenen und einer azimutalen Abtastung im 0.1
Grad Intervall ca. 35 MB betragt. Die komfortable Messtech-
nik, die hohe rdumliche Auflésung der resultierenden individu-
ellen HRIR-Datensétze sowie die freie Verfiigbarkeit von Lese-
routinen fiir OpenDAFF bieten neue technische Méglichkeiten
zur Rekonstruktion und experimentellen Untersuchung von
binauralen Schallfeldern.

Dynamisches Messverfahren

Mit Hilfe des in Abb. 1 schematisch dargestellten Messaufbaus
werden zunéchst die Daten erfasst, mit welchen der adaptive
NLMS-Algorithmus dann die Berechnung der HRIRs fiir den
Azimut @5 und die Elevation O, leistet [1]:
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Dabei bezeichnen xe, (k) die Vektoren der zeitdiskreten
Messsignale z, (k), hléz (Pr) die HRIR-Koeffizientenvektoren,

y"" (k) die an den blockierten Eingéingen der Ohrkanile ge-
messenen Signale und e (k) die jeweils gemeinsamen Fehler-
signale fiir P-kanalige Messungen (v = 1,2,...,P):

xe, (k) = [zo, (k),...,z0,(k = N +1)]" 3)
he) (Pr) = [he) o(Pk), - - he, o1 (Pi)]" (4)
Die einzelnen xe, (k) werden mittels Referenzaufnahmen in
der Position der Kopfmitte ohne den Probanden gewonnen.

703

reflexionsarmer Raum
©=80"°

= ° X,
Qo x)
o0 K

N

Mikrofon-
vorverstérker

Y(k) (k)
Audiointerface
x,(k)

Audioverstérker

[Pc =5

SPS

Abbildung 1: Messaufbau zur HRIR-Erfassung, P = 8

Abb. 2 zeigt die auf die Filterlainge N = 308 normierte Feh-
lersignaldampfung (agl /J;L)/N in Abhéngigkeit der Umdre-
hungsdauer fiir 1, 2, 4 und 8-kanalige Messungen.
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Abbildung 2: Fehlersignaldimpfung vs. Umdrehungsdauer

Nachfolgend wird ermittelt, welche akustischen Einfluss-
groflen fiir die Séttigung der Fehlersignaldampfung in Abb. 2
bei ca.-52dB verantwortlich sind.

Validierung des Verfahrens

Durch Reduktion der Messtechnik auf 1-kanalige, statische
Kunstkopfmessungen (¢ =45°, © =0 °) kénnen die das Mess-
ergebnis limitierenden Einflussgréfien ermittelt werden. Als
zusétzliches Messsignal und diagnostisches Mittel kommen
perfekte periodische Sweeps zum Einsatz, die speziell fiir die
Verwendung mit adaptiven Filtern entworfen wurden [2, 3].
Die Periodendauer entspricht dabei der adaptiven Filterlénge.

Zunichst wird in Abb.3 die Fehlersignaldimpfung in
Abhéngigkeit vom SNR der Messung, welches durch die Wie-
dergabelautstirke bestimmt wird, dargestellt. Wéahrend sich
die Fehlersignaldimpfung fiir perfekte Sweeps (b) linear mit
dem SNR bzw. Schalldruckpegel (SPL) verhélt, ist fiir wei-
Bes Rauschen (a) wiederum eine S#ttigung bei ca.-52dB
zu verzeichnen. Zur Interpretation dieses Ergebnisses wird
auf die bekannte Eigenschaft von kurzzeit-periodischen Mess-
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Abbildung 3: Fehlersignalddmpfung vs. SPL

sequenzen verwiesen, dass akustische Reflexionen den eigent-
lichen HRIRs messtechnisch iiberlagert werden [4]. Damit
kénnen mit perfekten Sweeps trotz kurzer Filterlinge ho-
he Fehlersignaldampfungen erreicht werden. Bei Verwendung
von weiflem Rauschen hingegen wirken sich untermodellier-
te Reflexionen effektiv wie eine unsystematische Messstorung
aus. Abb.3 legt insgesamt also nahe, dass akustische Re-
flexionen fiir die in Abb.2 beobachtete Sittigung verant-
wortlich sind. Mit dieser Hypothese miisste das Spektrum
|E(jw)| des NLMS-Fehlersignals bei Verwendung von weiflem
Rauschen einen ausgeprigteren Tiefpasscharakter aufweisen,
da ein reflexionsarmer Messraum gerade bei tiefen Frequen-
zen seine Reflexionsarmut verliert. Auflerdem koénnen wei-
tere Reflexionen durch die Messanordnung kaum vermieden
werden. Abb. 4 verifiziert den vermuteten Tiefpasscharakter
des Fehlersignals, der bei weilem Rauschen um etwa 10dB
stérker ausgeprégt ist als bei perfekten Sweeps. Dieser Unter-
schied befindet sich im Einklang mit demjenigen der Fehler-
signaldampfungen in Abb. 3 bei SPL =80 dB.
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Abbildung 4: Betragsspektren des Fehlersignals, SPL=80dB

Trotz der beinahe unvermeidlichen Stérung des Messergebnis-
ses durch akustische Reflexionen kann weifles Rauschen den-
noch gut als Messsignal im beschriebenen Verfahren zum Ein-
satz kommen. Insbesondere wurde von Probanden im Rahmen
der Messprozedur iiber eine besonders angenehme auditive
Wahrnehmung des weiflen Rauschens berichtet.

Durch Verwendung von Referenzaufnahmen, in denen syste-
matische Nichtlinearititen der HRIR-Messung gleichermaflen
enthalten sind, treten Nichtlinearitéiten in der HRIR-Berech-
nung als Ursache fiir die -52dB-Séttigung in den Hintergrund.

RUB-HRIRs als OpenDAFF

Bereitgestellt werden die HRIRs im OpenDAFF-Format [5],
sodass die jeweiligen Datensétze in kompakter Weise auch fiir
die Anwendung in Echtzeitsystemen zur Verfiigung stehen.
Die HRIRs werden hierbei dquidistant in Azimut und Eleva-
tion gespeichert. Die zu wihlende Rasterung der HRIR-Daten
in Elevationsrichtung ergibt sich aus der Lautsprecheranord-
nung in Abb. 1. In azimutaler Richtung kann durch geeigne-
te Unterabtastung der quasi-kontinuierlichen HRIR-Messung
eine nahezu beliebig feine Rasterung erreicht werden. Weil
OpenDAFF als open-source-Projekt angelegt ist, besteht eine
gute Schnittstelle zu den Anwendungen der Binauraltechnik.

Anwendungsbeispiel: Wiedergabe von
Higher-Order-Ambisonics Signalen
Beispielhaft wurde die 3D-Kopthérerwiedergabe natiirlicher

Schallfelder im Ambisonics-Format implementiert. Das Block-
diagramm des Gesamtsystems ist in Abb. 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Schallfelderfassung und binaurale Reproduk-
tion mittels der virtuellen Lautsprecherpositionen {215

Fiir die Ambisonics-Aufnahmen wurde ein Mikrofonarray ( Fi-
genMike, mh acoustics) verwendet. Die 32 Kapselsignale wer-
den zuerst unter Kenntnis der Mikrofonpositionen (2, in
Koeffizienten einer Higher-Order-Ambisonics (HOA) Darstel-
lung der Ordnung N = 4 iiberfiihrt. Fiir jeden zeitlichen Ab-
tastpunkt entstehen so (N+1)? = 25 Koeffizienten, welche die
rdumlichen Eigenschaften des Schallfeldes am Aufnahmeort
beschreiben und grundsétzlich unabhéngig von Mikrofon- und
Lautsprecheranordnung sind.

Die Schallfeldwiedergabe wird durch eine Decodierung der
HOA-Koeffizienten unter Annahme virtueller Lautsprecher-
positionen (215 realisiert, gefolgt von der Aufpragung ent-
sprechender kopfbezogener Impulsantworten. Hierbei werden
die HRIRs der OpenDAFF Datenbasis fiir Positionen ent-
nommen, die sich aus der Verkniipfung der Lautsprecherpo-
sitionen 21,5 mit der Kopforientierung {2y ergeben. Letzte-
re wird iiber einen Headtracker (Polhemus Fastrak) in das
Echtzeitsystem eingespeist. Die Ohr-Signale werden iiber ein
entzerrtes Kopfhorersystem (STAX SR Lambda) auralisiert.

Erste informelle Hortests lieferten vielversprechende Ergeb-
nisse. Die auf den HRIRs basierende Schallfeldwiedergabe er-
gibt ein detailliertes und natiirlich empfundenes rdumliches
Klangbild. Die Lokalisation einzelner Schallobjekte entspricht
den Erwartungen an eine HOA-Darstellung der Ordnung 4.

Im Rahmen der Implementierung des Systems erwies sich
die Verfiigbarkeit von wechselbaren und individuellen HRIR-
Datensétzen in Form von OpenDAFF-Dateien als sehr prak-
tisch. Die hohe Auflosung der HRIRs ermdglicht eine flexible
Auswahl virtueller Lautsprecherpositionen sowie eine unkom-
plizierte Anpassung an die augenblickliche Kopforientierung.
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