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Zusammenfassung

In die Obren des Kopfes einer Schaufensterpuppe wurden zwei Sonden-

mikrofone eingebaut. Das Richtungshorvermogen fiir Schalleinfall aus der Scheitelebene und
der dazu senkrechten » Horizontalebene« dieses Kunstkopfes wurde iiber Kopfhirer gemessen.
Es gelingt mit dieser Anordnung, die Schalleinfallsrichtungen festzustellen. Die Richtungs-
angaben fiir Schalleinfall aus der Scheitelebene weisen die grofite Streuung auf. Fiir die
Scheitelebene wurde das Richtungshorvermogen des natiirlichen Kopfes zum Vergleich gemessen.

1. Einleitung

Beim Richtungshiren des Menschen werden vom Gehor
hauptsichlich Intensitits- und Laufzeitunterschiede zwi-
schen den an beiden Ohren empfangenen Signalen aus-
gewertet und daraus cine Horrichtung bestimmt. Dafl
diese Groflen tatsiachlich richtungsbestimmend sind, wird
zum Beispiel durch die tiblichen Stercofonie-Verfahren
bewiesen [1], [2]. Mit solchen Unterschieden kann da-
gegen nicht die tatsichlich (auch im freien Schallfeld)
teilweise mogliche Unterscheidung der Schalleinfallsrich-
tungen »vorns und «hinten« erklirt werden. Fiir Schall-
einfall aus Richtungen der »Scheitelebenes konnen bei
symmetrischem Kopf keine interauralen Unterschiede
aufrreten. Es liegt in diesem Fall nahe, richrungsunab-
hingige Klanginderungen als eine Erklirungsmoglich-
keit in Berracht zu zichen [13]. Den aus der Scheitel-
cbene, meistens =von vorns oder svon hinten« einfal-
lenden Schallsignalen unserer tiglichen Umwelt (zum
Beispiel Sprache) wiren danach charakteristische Klang-
unterschiede aufgeprigt, an denen die Richtung erkannt
werden kinnte.

Je nach der Schalleinfallsrichtung sind die Signale tat-
sichlich im Klang verfirbt. Sie durchlaufen richrungs-
abhingige Filter, bevor sie analysiert werden. Die Filter-
wirkung wird durch frequenzabhingige Beugung oder
Abschattung des Schalles durch das Hindernis «Kopf«
verursacht. Die Frequenzkurven gleicher Lautstirke fiir
Sinustine werden aus diesem Grunde meist im freien
Schallfeld »bei Schalleinfall von vorn« gemessen.
Sollen diese richtungsabhingigen Filter fiir einen Hor-
versuch benutzt und nachgebildet werden, so wird am
besten gleich von einem modellierten menschlichen Kopf
mit eingebauten Mikrofonen als Ohren ausgegangen [3],
[4], [5]. Messungen der frequenzabhingigen Empfind-
lichkeit des menschlichen Gehiors fiir unterschiedliche
Schalleinfallsrichtungen sind von verschiedenen Autoren
durchgefithrt worden [4], [6], [7], [11]. Ein =Kunst-
kopfe« kann diesen Meflergebnissen angepallt werden.

Flir Richtungshorversuche, die in den Abschnitten 3.2.
und 3.3, beschrieben werden, wurde ein menschlicher
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1. Introduction

In human directional hearing, intensity and travel-time
differences between the signals received at both ears are
evaluated and thereby determine a hearing direction.
That these values are in fact determining the direction
is proved for example by the normal stereophonic
methods [1], [2]. On the other hand, such differences
cannot explain the partly possible differentiation (even
in the free sound field) between a “front™ and “rear”
sound-incidence. For sound incidence from directions
in the parietal plane, no interaural differences can
occur with a symmetrical head. In this case it would
appear obvious to attempt to explain this phenomenon
with direction-dependent changes of timbre [13]. This
would imply that sound signals which come from the
parietal plane, mostly “from the front™ or “from the
rear” and with which we are daily confronted (for
example speech), exhibit characteristic tonal differences
enabling us to identify the direction,

Depending on the sound-incidence direction, the signals
do in fact differ in their tonal quality., They pass
through direction-dependent filters before they are
analysed. The filtering action is brought about by the
frequency-dependent  diffraction or shielding of the
sound by the obstructive *head”. The frequency curves
of the same loudness level for sine-wave tones are for
this reason mostly measured in the free sound field
“with sound incidence from the front™.

If these direction-dependent filters are to be copied and
used for a hearing test, the best approach proves to be
the use of an anatomically shaped head phantom with
built-in microphones in place of the cars [3], [4], [5]-
Measurements of the frequency-dependent sensitivity of
the human hearing have been carried out for different
sound-incidence directions by various authors [4], [6],
[7], [11]. An *artificial head™ can be adapred to these
measuring results.

For directional hearing tests which are described in
sections 3.2 and 3.3, the replica of a human head was



Directional Hearing Tests by the Aid

of an artificial Head

Summary Two probe microphones have been inserted into the ears of a dummy head for
shop-windows. The directional hearing ability has been tested with headphones for sound
incidence from the vertical and the horizontal plane of this dummy head. It can be managed
to determine the direction of sound incidence with this setup. The directional statements for
sound incidence from the wvertical plane show the greatest deviation. For the wvertical plane
the localization ability of the natural head has been tested for comparison.

Kopf nachgebildet, und iiber dieses Modell Messungen
des Richtungshorvermdgens durchgefiihrt. Es sollte ins-
besondere gezeigt werden, inwieweit auf diese Weise
Richtungen der Scheitelebene unterschieden werden kon-
nen (vgl. [8], [9], [12], [13]).

2. Nachbildung eines menschlichen Kopfes

Fir dic Kopfnachbildung wurde von dem Gipskopt
ciner Schaufensterpuppe ausgegangen (Abb. 1). Ein
menschlicher Kopf mit den Abmessungen des Kunst-
kopfes miifite akustisch als etwa normal bezeichner wer-
den. Das liflt sich mit Hilfe seiner abnehmbaren Periicke
nachweisen. Auch die Lage der Ohrmuscheln am Kopf
sowic thre Grofle und Schrigstellung stimmen gut. Das
Gipsmaterial ist mit einer glatten Farbschicht iiberzogen,
so daf} die Oberfliche im Horfrequenzbereich als schall-
hart angeschen werden kann. Die Periicke bestehr aus
miteinander verklebten Kunstfasern und hat eine rauhe
Oberfliche. Es wird angenommen, dafl sic Schall hoher
Frequenzen teilweise absorbiert,

In den Ohrmuscheln wurde je ein Loch von 8§ mm
Durchmesser durch die Kopfwand gebohrt. Da der Gips-
kopf innen hohl ist (die Wandstirke betrigr etwa
20 mm), konnten durch seinen Hals zwei Sondenrohre
cingefithrt werden. Diese Rohre sind so gebogen, dafd
sie von innen in die gebohrten Locher gesteckt werden
konnten. Die Sondenrohre sind mit dem Gips des
Kopfes fest verklebt und enden auflen in den Ohr-
muscheln etwa dort, wo der duflere Ohrkanal beginnen
wiirde. Am anderen Ende der beiden gleich langen
Rohre, also auflerhalb des Gipskopfes, sitzt je ¢in Mi-
krofon (siche Abb. 1; Sennbeiser, Typ MD 321). Beide
Mikrofone haben annihernd konstante Empfindlichkeit
im Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 15 kH=z
(* 2dB). Dariiber hinaus stimmen ihre beiden Frequenz-
ginge der Empfindlichkeit gut iiberein. Beides gile fiir
den Fall stark bedimpfrer Sondenrohre. Die Phasenver-
schiebung vy der beiden Mikrofonspannungen gegencin-
ander bei gleichen Empfangsbedingungen und bedimpf-

used and measurements of the directional hearing
capacity were carried out on it. In particular, the tests
were aimed at determining in this way as to how far the
directions in the parietal plane can be differentiated.
(Compare [8], [9], [12], [13]).

2. Design of a head phantom

In making a replica of the human head, the gypsum
head of a shopwindow dummy (Fig. 1) was taken as a
basis. A human head with the dimensions of the arti-
ficial head shown in Fig. 1 has to be labelled as
about normal. This can be established with the help of
the removable wig. Even the location of the external
cars on the head as well as their size and inclined
position also correspond quite well with nawural con-
ditions. The plaster is covered with a layer of glossy
paint so that the surface can be regarded as acoustically
“hard” in the audio-frequency range. The wig consists
of glued artificial fibres and has a rough surface. It is
presumed that sound in the higher frequency range
is partly absorbed by this wig.

A hole 8 mm in diamerer was drilled through the wall
of the head in each auricle, Since the interior of the
plaster head is hollow (the wall thickness is abour
20 mm), two wbular probes were able to be inserted
through the neds. These tubes were bent so thar they
could be inserted from inside into the two holes. The
tubular probes are cemented firmly to the plaster head
so that their ends are situated in the auricles approxi-
mately where the external auditory canal would begin.
At the other end of these two equally long tubes, i. e
external to the plaster head, there are two microphones
(see Fig. 1; Sennbeiser, Type MD 321). Both micro-
phones have very nearly constant sensitivity in the
frequencies between 50 Hz and 15 kHz (2 dB).
Beyond this their frequency responses still correspond
very well with regard to sensitivity. This is equally
valid in the case of strongly attenuated probes, The
phase-shift 4 of the two microphone voltages with
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ten Sondenrohren ist fiir Sinusténe mit Frequenzen bis
2 94.

Es 15t L 20
Im Kunstkopf wurden die Sondenrohre mit Hilfe von

10 kHz gering. oder cosy

ca. 3 mm langen, zylinderférmigen Filzstopfen be

dimpft. Die Filzstopfen sind vom Ohr aus in die Rohre

hineingeschoben. Vor dem so nachgebildeten »Trommel

fell« entsteht ein Resonator. Durch die Lage des Filz-

stopfens und seine Linge kann das Resonanzmaximum

vorn einfallende ebene Welle (Erheby

tir ¢ine von 185~
winkel # =0 und horizontal gemessener Winkel
i 09 so gelegt werden, dafl sich bis 5 kHz Uber-

cinstummu

mit Messungen am menschlichen Kopt er

gibt (Abb. 2 Resonanz bei 3,5 kHz). Der hier beschrie
bene Kopf wurde Meflergebnissen von Jabn und Vogel

SaAng .1:|__‘\.-{\.11'\.! |
Weiterhin storte noch cine schlechte Ubereinstimmung
mit den von Jabn und Vogelsang gemessenen Werten

el ]r'.'l]lli.'lli{'lt um 8 kHz. Der l\lll'.\t'i-ulpr war in die-
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Abb. 1 Die verwendete Kopfnachbildung

Fig.1 The head phantom used

Abb. 2 Spannung an beiden eingebauten Ohrmikrofonen als
Funktion der Frequenz. Der Schalldruck der einfallenden ebenen
Welle war frequenzunabhéngig. lhre Einfallsrichtung wurde ver-
andert:
a) in der Horizontalebene (y):
=09 0°S ¢ S 180
b) in der Scheitelebene (0):
0°<H<90° ¢ =0° und 180°,
Die eingetragenen Punkte sind an natiirlichen Képfen gefundene
MeDBergebnisse von Jahn und Vogelsang.

Fig. 2 Voltage at both built-in microphones as a function of the
frequency. The sound pressure of the Impinging planar wave
was Independent of the frequency. Its direction of incidence was

changed:
a) in the horizontal plane (y):
" =0° 0°S ¢ S 180
b) in the parietal plane (0):
0 <90° ¢ =0° and 180°,

The po nts_plotlcd are the measuring results obtalned using
the human head by lahn and Vogelsang.

respect to one another under the same receprion con-
ditions and with attenvated probes is small for sine-
wave tones with frequencies up to 10 kHz. It amounts
to || 20% or cos ) 0.94.

The tubular probes in the artificial head are attenuated
by the use of approximartely 3 mm long cylindrical felt
plugs. These felt plugs are slipped into the tubes from
the car end. A resonator forms in front of this simulated
“ear drum”. Through the position of the felt I'Ilu;_: and
its length, the maximum resonance for a flat wave

impi ¢ from the front (angle of elevation #f = 07 and

horizontally measured angle g 0% can be located

with tests on the
at 3.5 kHz).

k’ i/. l_'l\FIH\I'!':'Ii'| ¥

human head is obrained (Fig.2 resonance

so that, up to 5

i 1 1 . 1 1
I'he head described here was marched against test results

obtained by Jabn and Vogelsang [7

However, at coOntormity

I:-,'.|L:(|-.\'i\'-\ of about 8 kHz,

with '.]'-_i_' '\\|}llL"~ 'III\'.\\L'.['(_‘\E l‘\ )‘l.f!'l‘h .!I‘:Li \.Il'::i'.'l\.:.‘,". was
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sem Frequenzgebiet um etwa 10 dB zu empfindlich.
Deshalb  wurde schrittweise mit  einer rotierenden
Raspel das massive Ohr etwas seiner natiirlichen Form
entsprechend nach hinten hin ausgehdhlt. So wurde nach
und nach der Frequenzgang in Abb. 2 fiir ## = 07 und
¢ = 0° approximiert. Die einzelnen Filtelungen der
Innenseite der Ohrmuschel konnten leider bei dieser
Methode nicht beriicksichtigt werden.

Beim spiteren Bau eines zweiten Kunstkopfes wurden
statt Gipsohren genau nachgebildete menschliche Ohren
aus Kunststoff in den Schaufensterpuppenkopf einge-
leimt. Sie wurden uns freundlicherweise von Herrn Dr.
Plenge vom Heinrich-Hertz-Institut fiir Schwingungs-
forschung in Berlin zur Verfiigung gestellt. Diese Ohren
enthalten die natiirlichen Filtelungen der Ohrmuschel,
welche das Ubertragungsmald fiir Schallanteile mit Fre-
quenzen oberhalb 4 bis 5 kHz becinflussen. Mit diesen
Ohrmuscheln und der Filzstopfenabstimmung im Ohr-
kanal ergab sich ausgezeichnete Ubereinstimmung der
Frequenzginge der Ohrempfindlichkeit mit den Mefi-
ergebnissen von Jabn und Vogelsang [7] bis 8 kHez.
Fiir Frequenzen, die oberhalb 8 bis 10 kHz liegen, er-
scheint es sinnlos, eine genaue Anpassung an Mefergeb-
nisse von natiirlichen Ohren anzustreben, da die indi-
viduellen Streuungen der Frequenzginge in diesem Fre-
quenzbereich grof sind [6], [4]. Dies ergibt sich auch
aus durchgefithrten Phasenmessungen am Kunstkopf der
Abb. 1, iiber die an anderer Stelle berichter wird [14].
Die Kunstkopf-Messungen, tiber die in dieser Arbeit
berichtet wird, sind alle mit dem in Abb. 1 abgebildeten
Kopf durchgefiihrt.

AbschlicBend wurden die Frequenzginge beider Kunst-
kopfohren fiir andere Schalleinfallsrichrungen gemessen
(Abb. 2). Die Ubereinstimmung mit den Messungen von
Jabn und Vogelsang (Punkte in Abb. 2) kann zumindest
bis etwa 6 kHz gut genannt werden. Nach Messungen
von Wiener und Ross [6] lassen sich wahrscheinlich
Personen finden, deren Kopf-Frequenzginge mit denen
des Kunstkopfes iibereinstimmen. Nach einer durchge-
fithrten Korrelationsmessung konnen die fiir seitliche
Schalleinfallsrichtungen auftretenden interauralen Pha-
senunterschiede des Kunstkopfes in guter Niherung als
Laufzeiten gedeuter werden, welche weitgehend mit an
Menschen gefundenen MeBergebnissen iibereinstimmen.

3. Richtungshérversuche

Es sollte gepriift werden, inwieweit mit dieser Nachbil-
dung cines menschlichen Kopfes iiber Kopfhirer ein
Richtungshoren moglich ist. Messungen des Richtung-
ortungsvermbgens des Menschen fiir Schalleinfall aus
der Horizontalebene sind  bekanne  [8], [9]. Eine

84

poor. In this frequency range the artificial head was
about 10 dB too sensitive. The solid ear was therefore
hollowed out step by step to its natural form rowards
the rear with a rotating rasp. The frequency response
was thus gradually approximated to that given in Fig. 2
for # =07 and ¢ = 07 The individual folds inside
the auricles could unfortunately not be taken into ac-
count by this method.

In the later construction of a second artificial head,
exact replicas of human ears were made of plastic and
glued onto the head of the shopwindow dummy in
place of the plaster cars. They were kindly placed at
our disposal by Dr. Plenge of the Heinrich-Hertz-
Institut fiir Schwingungsforschung (Heinrich Hertz In-
stitute for Vibration Research) in Berlin, These ecars
possess the natural folds of the auricles which affect the
transmission factor of sound components for frequen-
cies above 4 and 5 kHz. Using these auricles and by
adjusting the felr plugs in the auditory canals, excellent
conformity with the test results obtained by Jabn and
Vogelsang [7] was achieved with respect to the fre-
quency response of the ear sensitivity up to 8 kHz. For
frequencies above 8 to 10 kHz, there appears to be no
point in striving for exact matching to the measuring
results made with the human ecar, since the individual
acoustic scatter of the frequency response in this fre-
quency range is considerable [6], [4]. This is also re-
vealed by phase measurements carried out on the arti-
ficial head shown in Fig. 1, which are reported else-
where [14]. The tests which are reported in this paper
are all carried out on the artificial head as shown
in Fig. 1.

Finally the frequency responses of the two artificial
ears were measured for other sound directions (Fig. 2).
The degree of conformity with the measurements made
by Jahn and Vogelsang (points in Fig. 2) can be
regarded as good at least up to about 6 kHz. According
to measurements by Wiener and Ross [6], persons can
probably found who have frequency responses at the
cardrum just like those of the artificial head. After
carrying out correlative measurements, the interaural
phase differences with the artificial head for sound im-
pinging from the side can be interpreted, with good
approximation, as transit times which largely conform
with the test results obtained on humans.

3. Directional hearing experiments

The task was to determine as to how far directional
hearing is possible with a headset using this replica
of a human head. Measurements of the ability to
identify the direction of sound in humans for an in-



Messung iiber das natiirliche Richtungshdrvermigen fiir
Schallquellen in der Scheitelebene wurde zum Zweck
eines spiteren  Vergleiches mit  Kunstkopfmessungen

durchgefiihrt.

3.1. Messung mit natiirlichem Kopf
fiir die Scheitelebene

Das Richtungshérvermigen wurde mic einer einfachen
Versuchsanordnung fiir Schalleinfall aus der Scheitel-
ebene gepriift. Als Horer dienten sieben geiibte und un-
gelibte minnliche Personen im Alter zwischen zwanzig
und dreilig Jahren. Die Versuchsperson wurde in einem
reflexionsfreien Raum in passender Héhe horizontal ge-
lagert. Sie lag auf der Seite und konnte auf Wunsch
wihrend des Versuches die Seite wedhseln, um eine
Uberanstrengung zu vermeiden. Der Kopf ragte in etwa
1,85 m Hohe iiber dem Laufnetz des Raumes iiber die
Kante des oberen Tisches hinaus in den Raum und war
withrend des Versuches nicht cingespannt, sondern frei
beweglich. Die Versuchsperson erhielt die Anweisung,
ithn ruhig in der einmal eingenommenen Lage zu halten.
Eine Versudhsreihe dauerte jeweils etwa 10 Minuten. Die
Versuchspersonen waren der Ansicht, dafl ihr Hérver-
mogen nicht beeintrichtigt gewesen sei durch die An-
spannung, den Kopf gerade halten zu miissen.

Dic Anspannung wirkt sich nicht auf dic gefundenen
Ergebnisse aus. Dies kann man aus einer quantitativen
Ubercinstimmung der hier gefundenen Mefiresultate mit
den Ergebnissen einer spiiteren Messung schlieflen. Die
spitere Messung wurde mit normaler aufrechter Korper-
haltung und Bandpafirauschen von 0,2 bis 6,3 kHz als
Signal durchgefiihre [15].

Auf eine stets gleiche Kopfhaltung wurde withrend der
Messung  geachtet. Die Liege war mit Schluckstoif-
material und Wolldecken abgedeckr, damit sie das freie
Schallfeld méglichst wenig storte.

Es wurden keine Lautsprecher verwendet, da die damit
verbundenen  Ubertragungsfehler  vermieden  werden
sollten. Ein Sprecher las aus einer von elf festen Rich-
tungen der Scheitelebene fortlaufenden Text vor. Er be-
miihte sich, bei allen Richtungen gleichmiflig, gleich laut
und in Richtung auf den Kopf der Versuchsperson hin
zu sprechen. Die Lautstirke betrug bei allen Messungen
etwa 65 phon. Der Mund des Sprechers befand sich in
2,40 m Abstand vom Kopf des Horers und in guter
Niherung auch in dessen Scheitelebene (Abweichung
unter 3°),

Dic rtatsiichlichen Schalleinfallsrichtungen  entsprachen
bei normaler Kérperhaltung den  Erhebungswinkeln
it =07 187, 367, 54° 729 (jewcils »vorn« bezic-
hungsweise »hinten<) und 90° (»oben«). Der Sprecher

cidence from the “horizontal plane” are well known [8],
[9]. A test concerning the natural directional-hearing
capacity for sound sources in the “parietal plane” were
carried out for the purpose of a later comparison with
artificial-head measurements.

3.1 Measurements on the human head

in the parietal plane

The directional-hearing capacity was tested with a
simple test arrangement for sound incidence in the
parictal plane. Seven experienced and inexperienced
male persons whose ages ranged between twenty and
thirty years were used for the tests. The test person was
positioned horizontally at a suitable height in an
anechoic room. He lay on his side and could change
over to his other side during the test if he wished in
order 1o avoid over-exertion. The head projected into
free-space at a height of about 1.85 m above the space-
lattice beyond the edge of the supporting table and was
not held rigidly during the test but was freely movable.
The test person was instructed to lie quietly in the
position selected. Each test series lasted about 10 mi-
nutes, The test persons were of the opinion that their
hearing capacity was not diminished by the strain of
having to hold their heads straight.

The exertion did not have any effect on the resule
obtained. This can be concluded from the quantitive
agreement of the results obtained here with the results
obtained from a later measurement. The later measure-
ment was undertaken with a person in a normal upright
position with band-pass noise of 0.2 to 6.3 kHz as the
signal [15].

Care was taken to maintain a constant head position
during the test. The table was covered with sound-
absorbent material and woollen blankets in order to
keep interference to the free sound field as small as
possible.

A loudspeaker was not used to avoid the transmission
errors associated with it. A speaker read out a con-
tinuous text from eleven fixed directions in the parietal
plane. He attempted to speak uniformly loud towards
the head of the test person from ecach direction. In all
measurements, the loudness level was about 65 phon.
The mouth of the speaker was situated ar a distance
of 2,40 m from the listener's head and also in close
proximity to his parietal plane (deviations of less
than 37).

The actual directions of sound incidence corresponded
with the angles of elevation # =0°, 187, 367, 54°,
727 (either “front” or “rear™) and 90° (“above™) with
the normal body position. The speaker always stood
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hen tatsichlicher Schalleinfallsrich-
Hérrichtung (0') fir Schalleinfall aus
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stand stets genau vor cinem von elf fortlaufend nume-
rierten Lautsprechern, die im benutzten reflexionsfreien
Raum aufgehingt sind. Den elf Richtungen der Schei-
telebene entsprachen die Lautsprechernummern 10 bis
20. Die Versuchspersonen kannten sich in der Zuordnung
von Lautsprecherrichtungen und Raumrichtungen gut
aus. Sie wullten, dafl nur aus Richtungen des »oberen
Halbraumes« gesprochen wurde.

Vor Beginn jeder Beurteilung schaltete die Versuchs-
person cin Storgeriusch ein (Rauschen aus einem Laut-
sprecher an der Decke des Raumes). Die Augen hielt
sic withrend des ganzen Versuches geschlossen. Withrend
das Storgeriusch cingeschaltet war, begann der Sprecher,
in ciner der elf Positionen zu lesen, Daraufhin schaltete
die Versuchsperson das Storgerdusch ab. So war sicher-
gestellt, dal sie den Standort des Sprechers nur an des-
sen Sprache erkannte.

Sie hatte nun beliebig viel Zeit, um zu einem Urteil zu
gelangen, Im Mittel wurde nach etwa einer Minute cine
der elf moglichen Richtungen in Form einer Laut-
sprechernummer angegeben. Bei erncut eingeschaltetem
Storgeriusch nahm der Sprecher eine neue Position ein
und beriicksichtigte dabei die elf Positionen gleich hiuhg
und in moglichst statistischer Reihenfolge.
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mit natiirlichem Kopf.

Fig. 3 Relationship b the factual sound incid direc-
tion () and the stated hearing-direction (") for sound incidence
in the parietal plane. Measured on the human head.

exactly in front of one of cleven consecutively num-
bered loudspeakers which are suspended in the anechoic
room. The loudspeaker numbers from 10 to 20 cor-
responded with the eleven directions of the parictal
plane. The test persons were quite familiar with the
way in which the loudspeaker directions and the
various spatial positions were correlated. They knew
that the voice would only come from directions in the
“upper semi space”.

Before the commencement of cach assessment, the test
person switched on a masking noise (noise from a
ceiling-mounted loud-speaker). The test person kept his
cyes closed during the whole experiment. Whilst the
noise was still switched on, the speaker started to read
from one of the eleven positions, upon which the
listener switched off the masking noise. This ensured that
he could only recognise the position of the speaker from
his voice.

He had now as much time as he liked to form his
judgement. As a rule, after about a minute, the listener
indicated one of the eleven possible directions in the
form of a loudspeaker number. Then the noise was
switched on again and the speaker wok up a new
position, taking care to occupy cach position no more



Das Versuchsergebnis ist in Abb. 3 dargestellt. Als
Abszisse ist der tatsichliche Schalleinfallswinkel in der
Scheitelebene gewihlt. Er wird als Erhebungswinkel #
der Schallquelle bezeichnet. Uber jeder Sprechrichtung
ist als Horwinkel der Zentralwert (50 %-Punkt) der je-
weils aus den Angaben gefundenen Richtungsverteilung
cingetragen, Der Zentralwert wurde aus der Hiufig-
keitssumme von 25 Antworten graphisch ermittelt.
Auflerdem sind die wahrscheinlichen Fehler (259, und
75 %-Punkte der Verteilung) in das Diagramm einge-
tragen [10]. Nach dicser Messung ist der Horwinkel
weitgehend gleich dem tatsiichlichen Schalleinfallswinkel.
Eine exakte Richtungsbestimmung ergibe in Abb. 3 die
Winkelhalbierende der Koordinatenachsen als Mefi-
ergebnis. Die durch die MeBpunkte gezeichnete Kurve
verliuft etwas flacher. Der gefundene wahrscheinliche
Fehler betrigt im Mittel * 147, Er zeigt die Schwierig-
keit der Richtungsbestimmung fiir die Scheitelebene.
Gegeniiber einer Auftragung des arithmetischen Mictel-
wertes ist bei Aufrragung des Zentralwertes die Be-
schrinkung der Antwortmiglichkeiten auf den oberen
Halbraum ohne Einfluff auf das Meflergebnis.

Khnlich wie bei der hier gewihlten Versuchsanordnung
- etwa durch die seitliche Horerlage - lassen sich auch
bei anderen Anordnungen unbeabsichrigte psychologische
Nebenwirkungen nicht von  vornherein  ausschliefen.
Dies gilt insbesondere auch fiir cine Kopfeinspannung,
die bei dieser Messung nicht vorgenommen wurde.

3.2. Messung iiber Kunstkopf

fiir die Scheitelebene

Die im vorhergehenden Abschnite beschriebene Messung
wurde in dhnlicher Weise unter Benutzung des Kunst-
kopfes wiederholt. Dazu war im reflexionsfreien Raum
der Kunstkopf so eingespannt, daf er sich in der glei-
chen Lage und an der gleichen Stelle befand wie vorher
die Kiipfe der Versuchspersonen. Die Ohrsignale des
Kunstkopfes wurden iiber rauscharme Vorverstirker
und weitere Verstirker einem Kopfhirerpaar zugefiihre
(Telefunken, Typ T 50). Der Sprecher im reflexions-
freien Raum und die Versuchsperson, die sich jerzr
auflerhalb befand, wiederholten in der oben beschriebe-
nen Weise den Richtungshorversuch (siche Abschnitt
3.1.). Sie verstindigten sich mit Hilfe einer Gegensprech-
anlage.

Aus ecinem Vorversuch ging hervor, dafl cine Unter-
scheidung der Sprecherrichtungen iiber den Kunstkopf
wesentlich schwieriger war als beim Horen mit dem
cigenen Kopf. Es sollte gezeigt werden, dafl eine Un-
terscheidung  von Richtungen der Scheitelebene aber
maglich ist. Daher wurden fiir diese Messung nur zwei

often than the others and as near to a statistical
sequence as possible,

The results of the experiment are shown in Fig. 3. The
actual angle of sound incidence in the parietal plane
is chosen as the abscissa. It is referred to as the angle of
clevation © of the sound source. The directional distri-
bution obtained from the data is plotted as the hearing
angle of the central value (509 point) for each speech
direction. The central value was determined graphically
from the sum of the distribution of 25 answers. In
addition, the probable errors (25 % and 759, points of
the distribution) are plotted on the diagram [10].
According to this test, the hearing angle is very much
the same as the actual sound-incidence angle. An exact
directional determination would give in Fig. 3 the angle
bisector of the coordinates as the measuring result, The
curve traced through the measuring points shows a
somewhat flatter course, The probable error discovered
amounted on average to * 14°. This shows the dif-
ficulty of directional determination in the parietal
plane.

When plotting the central value instead of the arithme-
tical average value, the restriction of the possible
answers to the upper half of the room does not affect
the test result.

Similar to what occurs with the test arrangement selec-
ted here - lateral receiver position - unintentional psy-
chological side-effects can not be excluded using other
arrangements either. This also occurs with head clamp-
ing which was not carried out for this measurement.

3.2 Measurements on the artificial head in the
parietal plane

The test described in the previous section was repeated
in a similar manner using the artificial head. For this
purpose, the artificial head was fixed in the same
position in the anechoic room and at the same point
at which the heads of the test persons were previously
situated. The signals received at the cars of the arti-
ficial head were fed via low-noise pre-amplifiers and
further amplifiers to a pair of headphones (Telefunken,
type T 50). The speaker in the anechoic room and the
test person, who was now outside the room, repeared
the directional hearing experiment in the manner
described above (see section 3.1). They communicated
with cach other using an intercom system.

A preliminary trial revealed that differentiation
between the speaker directions via the artificial head
was considerably more difficult than when listening
directly. However, the attempr was to be made to show
that a differentiation of the directions in the parietal
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geiibte  Versuchspersonen  verwendet. Diese  erhielten
auflerdem noch vor Beginn einer jeden MeBreithe Ge-
legenheir, sich den Sprecher einmal »von vorn« und ein-
mal »von hinten« kurz anzuhtren, um sich die Klang-
bilder einprigen zu konnen. Im Vorversuch hate sich
gezeigt, dafl die Horer sonst erst nach Ablauf von etwa
ciner halben Mefircihe im Urteil sicherer wurden. Die
Urteilsbildung war bei diesem Versuch schwieriger; da-
her dauerte jede Mefireihe erwa 20 Minuten, Zwischen
den einzelnen Mefireihen wurden lange Pausen einge-
legt.

Das McBergebnis ist in der gleichen Form wie bei Abb. 3
in Abb.4 aufgetragen (durchgezogene Kurve). Jeder
cingetragene MeBpunke ist wieder aus 25 Urteilen be-
stimmt. Die Horwinkel aus beiden Messungen (ge-
strichelte und durchgezogene Kurve in Abb. 4) stimmen
bis auf eine Ausnahme (»hinten«) weitgehend iberein.
Bei der Messung iiber Kunstkopf und Kopfhorer ist da-
gegen der wahrscheinliche Fehler wesentlich hoher.

Die Angabe der Horrichtungen fiel den Versuchs-
personen schwer. Es entstand kein »scharfes Bilde« der
Schallquelle, nach dem sie spontan hitten urteilen kén-
nen. In jedem Fall wurde der Klang der Sprache als

—+ Hérrichtung | Hearing direction #°

0 30°  60°  9%0° 120°

150°  180°

—» Sprechrichtung / Speaker direction 0
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plane is pessible. For this test, therefore, only two
experienced test persons were used. Before the start of
each test series they were additionally given the
opportunity of hearing the speaker briefly once “from
the front™ and once “from the rear” in order to mem-
orize the acoustic impressions. The preliminary trial
had shown that otherwise the listener showed confi-
dence in his judgement only after half a test series. In
this test, the formation of judgement was more difficult,
so that each test series lasted aboutr 20 minutes. Long
pauses were waited between each series of tests,

The test results are ploted in the same way as in
Fig. 3 and Fig. 4 (continuous curve). Each plotted
measuring point is again determined from 25 assess-
ments. The hearing angles from both measurements
(dotted and continuous curves in Fig. 4) agree to a
considerable extent, with one exception (“rear”). On the
other hand, with the measurement using the artificial
head and headphones, the probable error is considerably

higher.

The test persons found it difficult to determine the
hearing direction. There was no “sharp” picture
of the sound source enabling the listeners to make a

ﬂbh‘ ? . 1 b tabelekhiis ss H1aimball :billi
tung (#) und -ngegebomr Hérrichtung (") fir Schalleinfall aus
der Scheiteleb Kurve: M iber Kunst-

kopf. Gestrichelte Kurvu- Messung mit natirlichem Kop! nach
Abb. 3.

Relati hin hak

Fig. 4 the | sound-incidence direc-
tion (n} and the stated hearing-direction (11') for sound incidence
in the parietal plane. Conti curve: M via the
artificial head. Dotted curve: Measurements on the human head
as in Fig. 3.




Kriterium fiir die Urteilshndung mit  benutzt. Bei
Schalleinfall von hinten war zu bemerken, dafl die
Stimme des Sprechers »belegt« wirkte; hodhfrequente
Anteile der Konsonanten waren nicht stark ausgepragt.
Bei Schalleinfall von vorn hirte sich die Stimme des
Sprechers deutlicher und scheinbar »niher« an als von
hinten (vergleiche [13]).

Diese Klangunterschiede scheinen nach dem Meflergebnis
charakreristisch genug zu sein, um nach einiger Ubung
mit threr Hilfe cine Richtungsortung in der Scheitel-
cbene durchfithren zu konnen. Es ist damit zu rechnen,
dafl der grofle wahrscheinliche Fehler dieser Messung
durch folgende Verbesserungen verringert werden kann:

a) individuelle Anpassung des Kunstkopfes an den
Kopf des jeweiligen Horers fiir alle Schalleinfalls-
richtungen,

b) Gewdhnung der Hérer an die Versuchsbedingungen
sowie lingere Ubung,

¢) Verbesserung der Ubertragungseigenschaften  der
elektroakustischen Wandler.

Die gefundenen Ergebnisse stehen nicht im Widerspruch
zu Angaben von de Boer und Vermenlen; der Einbau

180*
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—» Horrichtung [ Hearing direction o'

240°

180° 240° 300 o* £0° 120* 180°

80* ! I

—> Sprechrichtung | Speaker direction g

spontancous decision. In each case, the timbre of the voice
was also used as a criterion for the decision. With the
sound impinging from the rear, it was noticeable that
the voice of the speaker appeared “muffled”; high-
frequency components of the consonants were not very
distinct. In sound incidence from the front, the voice
of the speaker was heard more clearly and apparently
“closer™ compared with sound from the rear [13].

These tonal differences appear characteristic enough
from the measuring results in order to enable direction
finding in the parictal plane. It is to be expected that
the main probable errors in this measurement can be
reduced by the following improvements:

a) individual adaptation of the artificial head to the
head of the listener concerned for all sound in-
cidence directions,

b) accustoming the listener to the test requirements as
well as lengthy practice,

¢) improvement of the transmission characteristics of
the electro-acoustic transducers.

The results obrained are not incompatible with the data
obtained by de Boer and Vermeulen; the fixing of the

sataBehlioh Qrhallalinfallerl

Abb. 5 Zusammenhang zwisch ich-
tung {q] und angagebsner Hérrichtung (4 ') fiir Schalleinfall aus
der Hori ﬂber Kunstkop! Gulr(chelt ein-
getragen ist die WInli Ihalbierende der Koordi

| sound-i

Fig. 5 Relationship bet the fact id direc-
tion (y) and the stated heating—dlmtion (') tor sound incidence
in the hori | plane. M d via artificial head. Tho angle
bisectar of the syst o "y Tasah 3

89



der Mikrofone in den Kopf eciner Schaufensterpuppe
(vgl. [3] dort Abb.5) wich von dem hier beschriebenen
Verfahren wesentlich ab (Abschnitt 2.).

3.3. Messung iiber Kunstkopf
fiir die Horizontalebene

Weiter wurde mit zwei geiibten Versuchspersonen auch
fiir Schalleinfall aus der Horizontalebene eine Messung
des Zusammenhangs zwischen wahrgenommenem und
tatsichlichem Schalleinfallswinkel vorgenommen. Die
Messung erfolgte wieder nach dem in den Abschnitten
3.1. und 3.2, beschriebenen Verfahren. Der Kunstkopf
hing jedoch aufrecht im reflexionsfreien Raum.

Abb. 5 zeigt das McBergebnis. Winkel zwischen 0% und
1807 entsprechen Schalleinfall von links, solche zwischen
180 und 360~ Schalleinfall von rechts. Der Winkel 0°
entspricht der Schalleinfallsrichtung svorn«. Jeder Mefi-
punkr wurde aus 18 Urteilen ermittelt. Die Zeit bis zur
Urteilsabgabe betrug bei dieser Messung im Mittel eine
Minure.

Eine am MeRergebnis zunichst erkennbare, geringfiigige
Verdrehung des Kopfes gegeniiber dem fiir die Rich-
tungsangaben gewihlten Koordinatensystem ist aus
Abb. 5 eliminiert. Abb.5 zeigt, dafl mit cinem mittle-
ren wahrscheinlichen Fehler von * 177 cine Richtungs-
angabe moglich ist. Dies gilt nicht fiir seitliche Einfalls-
richtungen zwischen 70 und 110~ sowie zwischen 2507
und 300° (vgl. dazu [5] und [9]). Eine exakte Rich-
tungshestimmung ergibe wieder die gestrichelt einge-
zeichnete Winkelhalbierende der Koordinatenachsen als
Mefergebnis. Die Unterscheidung zwischen vorn und
hinten war hier besser moglich als bei der Messung fiir
die Scheitelebene. Dies licgt an der Beschrinkung auf
horizontale Schalleinfallsrichtungen. Nach Abb. 4 wur-
den bei Schalleinfall von vorn oder hinten oft andere
Richtungen der Scheitelebene angegeben, da sie sich
subjekeiv nur geringfiigig von diesen Richtungen unter-
scheiden. Bei Beschrinkung auf die Horizontalebene
(Abb. 5) entfallen diese Richtungen.

Neben zufdlligen Fehlern trat bei dieser Messung cin
systematischer Fehler auf. Es kamen Vertauschungen
zwischen Richtungen vor, welche spiegelbildlich zur
Achse durch die beiden Ohren liegen. Diese Vertau-
schung kam bei 2167 in 39% und bei 1447 in 339,
aller Fille vor. Das fiihrte fiir diese Richtungen zu den
groflen angegebenen wahrscheinlichen Fehlern. Bei den
Richtungen »vorn« und «hintens waren die Horrichtun-
gen verschwommen und hatten grofle Erhebungswinkel.
Es war aber gut moglich, die beiden Richtungen auf-
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microphones in the head of a shopwindow dummy
(compare [3] and Fig. 5) is very different from the
method described here (section 2).

3.3 Measurements on the artificial head in the
horizontal plane

A measurement was further carried out with two ex-
perienced test persons on the relationship between the
perceived and actual sound-incidence angle in the
horizontal plane. The measurement was again under-
taken according to the methods described in sections
3.1 and 3.2. The artificial head was, however, suspended
upright in the anechoic room.

Fig.5 shows the test result. Angles between 07 and
180° correspond to sound incidence from the left, and
those berween 180 and 3607 1o sound incidence from
the right. The angle 07 corresponds to sound incidence
from the “front”. Each test point was determined from
18 decisions. In this measurement the time o make a
decision averaged one minute,

First, a slight rotation of the head, which influenced
the test result compared with the selected coordinate
system for the directional data, is eliminated from
Fig. 5. Fig. 5 shows that with a mean probable error
of +17°, a directional indication is possible. This does
not apply to incidence directions from the side between
70 and 1107 or between 2507 and 300° (compare
[5] and [9]). An exact determination of direction
would again give the indicated dortted angle-bisector
of the system of coordinates as the test result. Here, the
differentiation between front and rear was more casily
possible than with the measurement in the parictal
plane. This was due to the limitation of the horizontal
sound-incidence directions. According to Fig. 4, other
directions in the parietal plane were often given in
sound incidence from the front or rear, since subjec-
tively they only differ very slightly from these direc-
tions. However, when limited to the horizontal plane,
these directions do not apply (Fig. 5).

Apart from accidental errors, one particular systematic
error occurred during this measurement, i. e. the direc-
tions which were symmetrically opposed to one another
on the axis running through both cars were confused.
This reversal occurred at 216° in 399, and at 144°
in 339, of all cases. This gave the probable great errors
indicated for these directions, For the directions “front”
and “rear”, the hearing directions were hazy and had
large angles of clevation. It was, however, certainly
possible to distinguish between the two directions on



grund spektraler Unterschiede voneinander zu unter-
scheiden. Bei allen anderen Einfallsrichtungen wurden
nicht einzelne richtungsbestimmende Kriterien zur Ur-
teilsbildung benutzt, sondern es trat ein fast natiirlicher
Richtungseindruck auf. Die Schallquellen wurden so-
wohl mit dem richtigen Erhebungswinkel als auch mit
dem richtigen Seitenwinkel wahrgenommen. So war eine
spontane Richtungsangabe moglich.
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