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Das vorliegende Dokument ist die erste von drei Application Notes Uber rdumliches
Hoéren und binaurale Messtechnik. Das erste Kapitel erlautert die verschiedenen Me-
chanismen, die das menschliche Gehdr nutzt, um eine Gerauschquelle zu lokalisieren.
Im zweiten Kapitel wird die menschliche Aulzenohriibertragungsfunktion beschrieben.
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Der nachfolgende Text richtet sich an Akustiker?, die mehr Uber binaurale Signalverar-
beitung, raumliches Héren und Schallquellenlokalisation mit dem menschlichen Gehor
erfahren wollen.

Sie haben Fragen? Wir freuen uns ber lhre Riickmeldungen!
Fragen zum Inhalt dieses Dokument: Imke.Hauswirth@head-acoustics.com
Technische Fragen zu unseren Produkten: SVP-Support@head-acoustics.com

Raumliches Horen

1. Binaurale Signalverarbeitung

Das menschliche Gehor ist in der Lage, den Ursprungsort einer Gerauschquelle zu er-
kennen, Gerauschquellen aus unterschiedlichen Richtungen zu trennen und stérende
Gerausche teilweise zu unterdriicken. Dies alles ist vor allem deshalb mdglich, weil
der Mensch mit zwei Ohren hort.

Das Horen mit zwei Ohren wird auch binaurales Héren genannt (zusammengesetzt
aus den beiden lateinischen Wortern ,bi* fir zwei und ,auris® fiir Ohr). Beim binauralen
Horen wertet das menschliche Gehor die beiden Ohrsignale aus und bildet daraus ein
Horereignis. Die Merkmale die-

ser Signale liefern dem Gehor

Informationen Uber das eigent-

liche Gerausch sowie Informa- ;i

tionen, die fur die Lokalisie-
rung, also der Bestimmung der
Richtung und Entfernung, der
Schallquelle bendtigt werden.

" Im nachfolgenden Text wird verallgemeinernd das generische Maskulinum verwenden. Dies soll aus-
schlieBlich der besseren Lesbarkeit dienen. Selbstverstandlich mdchten wir gleichermalien alle Ge-
schlechter ansprechen bzw. einbeziehen.
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Interaurale Unterschiede

ITD

ILD

Schallquellen-
lokalisation

Spektralen Unterschiede

In Abhangigkeit von der Position der Schallquelle kénnen sich die Signale, die die bei-
den Ohren einer Person erreichen, unterscheiden. Die Unterschiede zwischen den
Ohren werden auch interaurale Unterschiede genannt. Sie werden hervorgerufen
durch:

Interaurale Laufzeitunterschiede (engl. Schalleinfall
Interaural Time Difference, ITD): Sie ent- ,von rechtg vorn
stehen durch die unterschiedliche Weg- /
lange, die der Schall zuriicklegen muss,

wenn die Schallquelle nicht exakt in der rzee;ﬁ:g%ﬁr“ﬁrefféﬁ/

Medianebene (siehe Seite 4) liegt. Die un- > 4
terschiedlichen Weglangen verursachen Zeitpunkt Auftreffen <
zeitliche Verzogerungen beim Auftreffen finkes Ohr
des Schalls auf das linke bzw. rechte Ohr.
Siehe Beispiel in Abbildung 1: Schall von
rechts erreicht das rechte Ohr eher als das
linke Ohr

Abbildung 1:  Laufzeitunterschied zwischen
rechtem und linkem Ohr

Schalleinfall
von rechts

Interaurale Pegelunterschiede (engl. In-
teraural Level Difference, ILD): Sie entste-
hen durch die akustische Abschattung des
Schalls durch den Kopf. Durch die Abschat- Pegel (links) Pegel (rechts)
tung ist der Schallpegel am von der Schall-

quelle abgewandten Ohr etwas niedriger.

Siehe Beispiel in Abbildung 2: Schall von A I I

rechts besitzt am rechten Ohr eine hohere
Lautstarke als am linken

Abbildung 2:  Pegelunterschied zwischen
rechtem und linkem Ohr

Die Bestimmung der Position einer Schallquelle ist in allen Raumrichtungen mdglich.
Das heildt, der Horer kann bestimmen, ob die Schallquelle rechts oder links von ihm
bzw. vor oder hinter ihm liegt und auch, ob die Schallquelle bezogen auf seinen Kopf
Uber oder unter ihm liegt. Zur Bestimmung der seitlichen Einfallsrichtung (von links,
von rechts) analysiert das menschliche Gehdor sowohl die interauralen Laufzeitunter-
schiede als auch die interauralen Pegelunterschiede. Obwohl diese Unterschiede
nicht bewusst wahrgenommen werden, kann das Gehirn eine Richtung ableiten.

Far bestimmte Schalleinfallsrichtungen treten keine interauralen Unterschiede auf. So
gelangt der Schall einer direkt vor einer Person befindlichen Schallquelle zeitgleich am
linken und rechten Ohr an. Dennoch kann auch in diesen Situationen die Schallein-
fallsrichtung bestimmt werden. Die Unterscheidung Oben/Unten bzw. Vorn/Hinten wird
durch die richtungsabhéangige Filterung des Schalls durch das AuRenohr ermdglicht.
Je nach Einfallsrichtung wird das eintreffende Signal unterschiedlich gefiltert, d. h.,
das Spektrum des Signals wird durch Beugung und Reflexion der einfallenden Schall-
wellen an Oberkdrper, Schultern, Kopf und Ohrmuschel modifiziert (siehe nachstes
Kapitel). Indem spezifische Verzerrungen bestimmten Richtungen zugeordnet werden,
kénnen diese spektralen Unterschiede vom Gehirn als Richtung interpretiert werden.
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Stérschall-
unterdriickung

Direktschall und
Reflexionsschall

Auch die spektralen Unterschiede werden nicht bewusst wahrgenommen, sondern un-
terbewusst durch das Gehirn in eine Information tiber den Ursprungsort der Schall-
quelle Ubersetzt. Die Genauigkeit dieser Lokalisation ist allerdings geringer als die, die
auf der Auswertung der interauralen Unterschiede basiert.

Die binauralen Signalverarbeitungsprozesse ermdglichen aber nicht nur die Lokalisa-
tion. Daruber hinaus ist das menschliche Gehdr mithilfe der beiden Ohrsignale in der
Lage, einzelne Gerausche aus einem Signalgemisch zu selektieren, z. B. zur Verbes-
serung der Sprachverstandlichkeit in stérschallerfiilliter Umgebung. So ist es z. B.
moglich, sich auf einer Party trotz der vielen verschiedenen Gerauschquellen auf ei-
nen bestimmten Gesprachspartner zu konzentrieren und andere Gerausche auszu-
blenden (sogenannter Cocktail-Party-Effekt). Andere Gerausche kénnen unterdriickt
werden (binaurale Stoérschallunterdriickung von bis zu 15 dB ist mdglich).

AuBerdem wird das Verhaltnis zwischen Direktschall und Reflexionsschall ausgewer-
tet. Trifft ein Schallsignal aufgrund von Reflexionen zeitverzégert aus unterschiedli-
chen Richtungen ein, wird trotzdem nur die Richtung des zuerst eingetroffenen Schall-
signals wahrgenommen (Gesetz der ersten Wellenfront oder Prazedenzeffekt). Das
heil3t, auch wenn der Schall in einem Raum mit viel Nachhall von den Wanden und
Fenstern reflektiert wird und somit von allen Seiten auf den Hérer trifft (siehe Abbil-
dung 4), kann er den Ort der urspriinglichen Schallquelle bestimmen.

Empfanger

Schallquelle ‘
|

{

schallharte Wande
Reflexionen

Abbildung 3: Direktschall und Reflexionen
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2. AuBenohriibertragungsfunktion

Bevor der Schall auf das Trommelfell trifft, wird er durch den menschlichen Korper
klanglich verandert (gefiltert). Zu den akustisch relevanten Korperteilen gehdren der
Oberkérper, die Schultern, der Kopf, die Ohrmuschel und der Ohrkanal. Die Verande-
rungen sind abhangig von der Richtung, aus der der Schall auftrifft. Sie kénnen mit-
hilfe von Mikrofonen im Ohrkanal einer Versuchsperson gemessen und als AuRenohr-
Ubertragungsfunktion dargestellt werden. Da jeder Korper und jedes Ohr individuell
geformt sind, unterscheidet sich auch die AuRBenohriibertragungsfunktion von Mensch
zu Mensch.

Kopfbezogenes Koordinatensystem

Im kopfbezogenen Koordinatensystem steht die Medianebene senkrecht auf der Ohr-
kanalachse, der Verbindungsstrecke zwischen den beiden Ohren. Die Horizontal-
ebene liegt auf der Ohrkanalachse parallel zum Boden und senkrecht zur Median-
ebene. Die Auslenkung einer Schallquelle in der Horizontaleben wird durch den
horizontalen Schalleinfallswinkel ¢ beschrieben (auch Azimutwinkel genannt). Der
horizontale Schalleinfallswinkel ist positiv bei Auslenkung im Uhrzeigersinn.
Eine Erhebung der Schallquelle aus der Hori-
zontalebene wird Uber den vertikalen Schal-
leinfallswinkel § angegeben (auch Elevati-
onswinkel genannt). Der vertikale Schallein-
fallswinkel ist positiv bei Auslenkung nach
oben. Der Ort einer Schallquelle bezogen auf
den Ursprung des kopfbezogenen Koordina-
tensystems lasst sich durch die folgenden An-
gaben definieren:

e Entfernungr

e horizontaler Schalleinfallswinkel ¢ Abbildung 4:  Kopfbezogenes

. . . Koordinatensystem
o vertikaler Schalleinfallswinkel &

Median-
ebene

ruckwarts:
»=180°, 5=0°

Horizontal
ebene

Das AuRenohr? pragt den Schallsignalen ein von der Einfallsrichtung abhangiges
signifikantes Muster auf. Es ist somit ein richtungsabhangiges Filter, das den Schall-
druckpegel in Abhangigkeit von Schalleinfallswinkel und Frequenz um +15 dB bis
—30 dB verandert.

Die Auflienohribertragungsfunktion (engl. head related transfer function, HRTF) zeigt
den Schalldruck an einem Referenzpunkt in Anwesenheit des Aullenohrs bezogen auf
den Schalldruck im ungestorten Schallfeld. Die Auf3enohribertragungsfunktion wird
immer in Bezug auf eine bestimmte Schalleinfallsrichtung angegeben (z. B. Schallein-
fall direkt von vorn auf Hohe des Ohrkanals). Aus diesem Grund gibt es fir jede Per-
son viele verschiedene AuRenohriibertragungsfunktionen. Die Aufdenohribertra-
gungsfunktionen kdnnen in einem reflexionsarmen Raum mithilfe eines Messmikro-
fons gemessen werden, das im Ohrkanal einer Versuchsperson platziert ist.

2 Mit dem Begriff ,AuRenohr® ist im Folgenden eine Zusammenfassung von allen akustisch wirksamen Pa-
rametern gemeint, bestehend aus Oberkdrper, Schulter, Kopf, Ohrmuschel und Ohrkanal.
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Beispiel einer AuRenohr-
libertragungsfunktion

Einfluss der
menschlichen Geometrie

AuRerdem wird fiir die Messung eine Schallquelle benétigt, die sich an einer definier-
ten Position befindet (bezogen auf die Versuchsperson).

Abbildung 5 zeigt Beispiele von gemessenen AulRenohriibertragungsfunktionen einer
individuellen Person. Auf der x-Achse ist die Frequenz aufgetragen und auf der y-
Achse der Schalldruckpegel. Das Diagramm beinhaltet vier Kurven, die die frequenz-
abhangige Aulenohribertragungsfunktion des linken Ohres einer Versuchsperson fir
vier verschiedene horizontale Schalleinfallswinkel ¢ darstellen:

e ¢ = 0°: Schalleinfall von vorn

e @ =-90°: Schalleinfall von links

e ¢ = 180°: Schalleinfall von hinten
e ¢ =90°: Schalleinfall von rechts

Die dargestellten Kurvenverlaufe unterscheiden sich sehr stark, d. h. der Schall wird je
nach Schalleinfallsrichtung unterschiedlich stark durch das AuRenohr gedampft bzw.
verstarkt. Mit steigender Frequenz nehmen auch die Veranderungen zu.

dB
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Abbildung 5:  Gemessene Aullenohriibertragungsfunktion (durchgezogene Linie: Freifeld, gestrichelte
Linie: monaurale Ubertragungsfunktion) des linken Ohres einer Versuchsperson fiir die
vier Hauptschalleinfallsrichtungen in der Horizontalebene (Genuit: Ein Modell zur Be-
schreibung von AuBenohriibertragungseigenschaften, Dissertationsschrift, 1984)

Die Ubertragungsfunktion des menschlichen AuRenohres steht in einem funktionalen
Zusammenhang zur auf’eren Geometrie des Menschen. Sie wird durch Reflexionen
und Beugungen am Oberkdrper, an den Schultern, am Kopf und an der Ohrmuschel
sowie durch Resonanzen in der unteren Ohrmuschelvertiefung (Cavum conchae,
siehe Abbildung 6) und im Gehoérgang (Ohrkanal) determiniert.
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Antihelix

Cavum conchae

Ohrkanaleingang

Abbildung 6:  Aufbau der Ohrmuschel

Da jedes Ohr und jeder Kérper individuell geformt sind, ist der Verlauf der Auf3enohr-
Ubertragungsfunktion von Person zu Person unterschiedlich ausgepragt. Aus diesem
Grund kann es selbst bei den AuRenohriibertragungsfunktionen des linken und rech-
ten Ohres einer Person zu Unterschieden kommen.

Akustisch relevante Im Folgenden sind die qualitativen Veranderungen aufgelistet, die durch die verschie-
Korperteile denen, akustisch relevanten Korperteile verursacht werden:

e Die Kombination Oberkorper und Schulter beeinflusst speziell in der Medi-
anebene das Richtungs- und Entfernungshéren. Der Einfluss entsteht durch
die Uberlagerung der direkt einfallenden Schallwelle im Ohrkanaleingang mit
einer von Oberkorper bzw. Schulter reflektierten Schallwelle und ist im tieffre-
quenten Bereich besonders deutlich.

¢ Der Kopf und insbesondere die Position des Ohrkanaleinganges am Kopf
bestimmen signifikant die Richtcharakteristik bei Schalleinfall aus der Horizon-
talebene. Die Ursache dafiir sind Reflexionen sowie Beugungs- und Abschat-
tungseigenschaften. Bei Schalleinfall aus der Medianebene dagegen (bt der
Kopf einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Aulenohribertragungsfunk-
tion aus.

e Die Helix bestimmt fir hohere Frequenzen (>3 kHz) die Richtcharakteristik in
der Horizontalebene.

¢ Die Reflexion an der Antihelix beeinflusst im Spektralbereich oberhalb von
6 kHz die Richtcharakteristik in der Medianebene.

e Das Spektrum des einfallenden Schalls wird zusatzlich noch durch anatomi-
sche Faktoren beeinflusst, die fir alle Schalleinfallsrichtungen identisch und
somit richtungsunabhangig sind. Dazu gehdren der Ohrkanal und die Ca-
vum-conchae-Hohlung. Der Ohrkanal und die Cavum-conchae-Hoéhlung be-
einflussen die Struktur der Aufienohriibertragungsfunktion bei héheren Fre-
quenzen durch ihre Resonanzeigenschaften.

~wp Weiter zur zweiten Application Note liber binaurale Aufnahmetechnik
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