1. Einleitung

Die Analyse akustischer Aufnahmesituationen mit madh einer Schallquelle bzw. Reflexionen
stellt auch heute noch ein sowohl akustischesuals aachrichtentechnisches Problem dar.

So ist es oftmals erwinscht, von mehreren vorhamechallquellen nur die Informationen
einer Quelle zu erhalten und andere Quellen alg&ilen zu unterdriicken.

Bei Sprachverarbeitungssystemen, wie Spracherkeroagr Freisprechtelefonen z.B. in einem
GroRR3raumbiro, besteht das Problem, nur den Spredbermit dem System kommuniziert, zu
extrahieren und andere Sprecher sowie Reflexiomeh Niachhall aus der Ubertragung auszu-
schlief3en.

In der Larmmelf3technik ist es erwlinscht, bei einetZéhl von Larmquellen einzelne richtungs-
malfdig zu lokalisieren und den Gerauschanteil di€sesllen zu extrahieren, um so gezielt gegen
bestimmte Larmanteile vorgehen zu kénnen (Genaif) [2

Horbehinderte (z.B. Menschen mit nur einem funlgf@higen Ohr) haben gegentiber Menschen
mit gesundem Gehor die Schwierigkeit, sich in Gasipen ("Cocktail-Party”) auf den Gesprachs-
partner zu konzentrieren, da sie wesentlich stéakeigesunde Menschen durch andere Sprecher
und Schallquellen gestort werden. Horgerate, deseti Mangel ausgleichen kdnnten, waren hier
eine grol3e Hilfe.

In den oben geschilderten Situationen treten oftrere Stdrungsursachen gemeinsam auf:
Stérungen durch andere Schallquellen sowie Stérumygch Reflexionen und Nachhall. Eine
Losung dieser Probleme kdnnte darin bestehen, I§akden einer bestimmten Einfallsrichtung
selektiv herauszufiltern.

Eine Reihe akustisch-nachrichtentechnischer Vegfalaur Losung des Problems sind bereits
entwickelt worden, fur einige der Probleme ist abé&her noch keine befriedigende LAsung
gefunden worden:

Bei der Array-Technik werden Mikrofone auf eineregke oder raumlich kombiniert. Durch
entsprechende Verarbeitung der Mikrofonsignale kai Empfangscharakteristik des Arrays
verandert werden, so dal3 idealerweise nur Schdlquesiner bestimmten Einfallsrichtung
herausgefiltert werden. Um eine hohe Richtungssiglg zu erreichen, missen die Abmessungen
der Arrays groRRer als die gro3te ausgewertete Watige sein. Um Richtungen eindeutig
extrahieren zu kdnnen, mufd der Mikrofonabstanchkleals die kleinste ausgewertete Wellenlange
werden. Die richtungsselektive Ubertragung des mema Horbereichs des Menschen von
20..20000 Hz mit Wellenlangen zwischen 17 mm unanl@ereitet mit dieser Technik allerdings
Probleme. Lineare Arrays eignen sich eher fir slietungsselektive Ubertragung bandbegrenzter
Signale. Doch selbst fiir die richtungsselektive tthagung des Telefonbereichs mit Frequenzen
von 300...3400 Hz missen Arrays noch Uber einereMgbl3 werden und Mikrofonabstdnde von
unter 10 cm aufweisen.

Richtmikrofonen liegen ahnliche Mechanismen zugeundvie der Array-Technik
(Richtungsfilterung durch Phasenausléschung furwineschte Richtungen). Somit liegen auch die
Abmessungen in ahnlicher GroRenordnung. Handhabktikeofone erreichen erst ab einigen
100 Hz eine akzeptable Richtwirkung, die zu hohesg&enzen weiter zunimmt. Die selektierte
Einfallsrichtung kann aber nur durch SchwenkenM#sofons geédndert werden. Simultanes bzw.



nachtragliches Herausfiltern weiterer Einfallsrigigen (wie u.a. in der Mef3technik erwiinscht) ist
hiermit nicht moglich.

Adaptive Filter-Verfahren trennen Nutzsignal undér8hgen aufgrund unterschiedlicher
spektraler Eigenschaften. Voraussetzung fur diesda¥iren ist, daf? die Signaleigenschaften der
Stérungen oder der Nutzsignale bekannt sind (auBhdein Mikrofon nahe an der Stérquelle) oder
aus den Signalen geschatzt werden konnen. Durdbr,Fidleren Ubertragungsfunktion an das
Signal-/Stor-Verhéaltnis angepaldt wird, lassen sispektrale Storanteile aus dem Gesamtsignal
eliminieren. Sind allerdings die Signale und St@em unbekannt oder laufenden Anderungen
unterworfen oder unterscheiden sich Nutz- und $&kisum nicht signifikant voneinander (z.B.
zwei Sprecher), treten bei der adaptiven Filtedrarapleme auf.

Durch Kombinationen unterschiedlicher Verfahrem. Array-Technik fir hohe, adaptive Filter
fur niedrige Frequenzen lassen sich die Eigensemaler einzelnen Verfahren kombinieren und die
Ergebnisse verbessern.

Das menschliche Gehor ist mit nur 2 Ohren in deyel.amahezu im gesamten Bandbereich Nutz-
signale gegenuber Stérungen aus anderen Einfalisrigen hervorzuheben und stérenden Nachhall
zu entfernen, und das bei sehr hoher Ubertraguafjsifu Bisher entwickelte technische Systeme
zur Storsignal-Unterdriickung erreichen weder dendBareich noch die Ubertragungsqualitat des
menschlichen Gehors.

So ist die Erforschung des menschlichen Gehdors aoichtechnischen Gesichtspunkt von Inter-
esse, um Informationen Uber die "Algorithmen" deh@s zu erhalten, die eine Signalverarbeitung
in solch hoher Qualitat ermdglichen.

Das Entschlisseln der Eigenschaften des Gehdmelttllsich auf mehreren Ebenen:

Ziel der physiologischen Akustik ist es, die FuokBweise der einzelnen Bestandteile des
Gehorsinns zu erfassen. Das bedeutet z.B..: Untamagc der mechanischen, elektrischen,
physikalischen und biologischen Eigenschaften vadex-, Mittel- und Innenohr, Analyse von
Nervenpotentialen am Hornerv und den beteiligtemit@bereichen. Untersuchungsgegenstande
sind hier z.B. die Umsetzung von Schallreizen inrvde-Erregungen, Probleme der
Informationsiibertragung, die neuronale Verarbeitdag Gehorsinns. Man erhofft sich Auskinfte
Uber die Auswirkung unterschiedlicher Verarbeitwtgien (z.B. im Innenohr) auf die Schall-
Informationen und Uber den Ubertragenen Informatidralt. Das Ergebnis sind physiologische
Modelle, die mdglichst exakt die Vorgdnge im Gehdmd damit die dort stattfindende
Signalverarbeitung beschreiben sollen.

Die Psychoakustik betrachtet die Wirkung des Sshalif die Wahrnehmung des Menschen. In
Horversuchen werden die Schallinformationen abgéfdie das Bewul3tsein des Menschen errei-
chen. Die neuronale Verarbeitung wird oftmals &l¢k box" angesehen. Das Interesse gilt den
Ergebnissen der Verarbeitung. Es wird oft mit eshn, gut zu reproduzierenden und in ihren
Signaleigenschaften leicht beschreibbaren Signgkesrbeitet (Sinussignale, weildes Rauschen,
periodische Signale, Clicks). Hierdurch sollen Beaktionen des Gehdrs auf einzelne EinfluR3-
parameter gezielt abgefragt werden, um durch Koatitun vieler solcher Einzelinformationen
schlie3lich auch komplexe Situationen erklaren danen. Hieraus abgeleitete psychoakustische
Modelle sollen die Reaktionen auf Schallreize ure \Wahrnehmungen des Menschen mdglichst
exakt beschreiben, quasi als eine Art "Ubertragiumdion” Schall-Wahrnehmung. In Verbindung



mit physiologischen Erkenntnissen Uber die friheaxeeitung von Schallsignalen sind hieraus
Ruckschlisse auf die Verarbeitung in hoheren Gelmirzn maoglich.

Die Signalverarbeitung versucht, psychoakustisalgefondene Effekte fur technische Anwen-
dungsfélle nutzbar zu machen (Erkennung von Esriahtungen, Enthallung, richtungsselektive
Filter). Ziel ist es, zu ergrinden, welche Art vBignalverarbeitung den psychoakustischen Wahr-
nehmungen zugrunde liegen kdnnte, um hieraus Algogan zur Verarbeitung technischer Signale
zu entwickeln. Das Ergebnis der Entwicklung singn@iverarbeitungsmodelle, die Signale ahnlich
gut (oder vielleicht sogar besser) verarbeiteresollie das menschliche Gehdr, aber auf technische
Systeme zugeschnitten sind. Es ist nicht das dielvom Gehoér verwendeten Mittel der Verarbei-
tung im Detail nachzuvollziehen, sondern Verfahram entwickeln, die zu ahnlich guten
Ergebnissen kommen.

Allen Forschungsansatzen gemeinsam ist das metihedisorgehen: Nach einer experimentellen
Bestandsaufnahme der Eigenschaften und FahigkdeéenGehors wird versucht, aus Versuchs-
ergebnissen RegelmalRigkeiten und Trends zu erkemmehverallgemeinernde Aussagen Uber die
Fahigkeiten des Gehors abzuleiten. Hieraus konnenstdlungen Uber mdgliche Verarbeitungs-
verfahren, die solche Ergebnisse verursachen, ekalwiwerden und zu einem Modell des Gehors
zusammengefliigt werden. Solch ein Modell sollte dferarbeitung der Schallsignale
nachvollziehen und bei gleichen EingangssignalenEdgebnisse der Experimente nachvollziehen.
In der Signalverarbeitung bewegt sich der letzteri@aann fort von der Beschreibung des Gehors
und hin zur Anwendung der Modellvorstellungen audere, gehérunabhéngige Félle.

Ahnliche Prinzipien liegen auch dem Aufbau der ieggnden Arbeit zugrunde:

Nach einer kurzen Beschreibung psychoakustiscHamnatnisse, die den Rahmen der folgenden
Modellbildung abstecken sollen (Kapitel 2), werdédrversuche vorgestellt, die Wahrnehmungen
von Versuchspersonen bei der Anwesenheit mehrereall§uellen untersuchen. Die Ergebnisse
der Versuche lassen Riuckschlisse auf mogliche Bayagbeitungsschritte des Gehors zu
(Kapitel 3).

In Kapitel 4 werden die Grundlagen der folgendend®itbildung vorgestellt: Die Beschreibung
der Ubertragungsstrecke Schallquelle-Gehor, Nonaémklind mathematische Beschreibung der zu
verarbeitenden Signale sowie das Verhalten deri@fate und der interauralen Differenzen bei
Beschallung mit mehreren Schallquellen. Aus einerargiéich der Horversuche mit den
Ergebnissen vorhandener binauraler Modelle ergtbtdie Notwendigkeit, Verfahren anzuwenden,
die Uber die reine Auswertung interauraler Diffeem hinausgehen. Fir Kreuzkorrelations-
Modelle wird ein Verfahren im Frequenzbereich vatgét, mit dem die nach den Horversuchen
geforderte richtungsselektive Trennung zweier 3gbellen mit ahnlichen Spektren moglich ist.
Durch den Ubergang von der interauralen Kreuzkatimisfunktion im Frequenzbereich zum
interauralen Kreuzprodukt im Zeitbereich kann dsegerfahren beschleunigt und kénnen Totzeiten
verringert werden.

Das interaurale Kreuzprodukt stellt den Kern dedgdoden Cocktail-Party-Prozessor-
Algorithmen dar, die in den Kapiteln 5 und 6 begaiten werden.

Der "Phasendifferenz-Cocktail-Party-Prozessor" ({dp) bestimmt mit Hilfe des interauralen
Kreuzprodukts die Einfallsrichtungen und Signalatngden von zwei beteiligten Schallquellen. Die
Eigenschaften dieses Prozessors werden vorgestadihso das Verhalten in komplexeren Schall-



feldern (mehr als 2 simultane Quellen, diffusesaBtdid) sowie Algorithmen zur Schatzung der
Schallfeld-Leistungen einer vorgegebenen Einfaligting.

Der "Pegeldifferenz-Cocktail-Party-Prozessor" (Kepb) bestimmt nach einer &hnlichen
Methode wie der Phasendifferenz-Prozessor intedeRageldifferenzen und Leistungen zweier
Schallquellen aus den Betragen der Ohrsignale. Edgenschaften dieses Prozessors auch in
komplexeren Schallfeldern werden diskutiert und okidgnmen zur Bestimmung der Schallfeld-
Leistung einer bestimmten Richtung vorgestellt. @egnd Phasendifferenz-Prozessor kénnen
kombiniert werden zu einer gemeinsamen Analysedinhdie Ungenauigkeiten und
Mehrdeutigkeiten der einzelnen Prozessoren durchiimation der Ergebnisse beseitigen kann.

In Kapitel 7 wird der Signalverarbeitungs-Rahmen,den die Cocktail-Party-Prozessoren ein-
gebettet sind, vorgestellt, sowie Signalverarbg$dBrgebnisse prasentiert. Zum Signalverarbei-
tungs-Rahmen wird hier die Filterung und Aufbenegiuder Eingangssignale fir die binaurale
Analyse sowie die Nachverarbeitung der Analyse-Bmgse zu richtungsgefilterten Breitband-
Signalen gezahlt. In diesem Zusammenhang werdem Bidgglichkeiten zur Datenreduktion und
Rechenzeitersparnis diskutiert. Diese binauralem- Wmd Nachbearbeitungs-Stufen stellen eine
auch fur andere Signalverarbeitungs-Prozesse metZBaripherie-Schnittstelle” dar.

Die Steuerung der Cocktail-Party-Prozessoren kammemnem sogenannten "Prazedenz-Effekt-
Prozessor" tibernommen werden (Kapitel 8), der,iéhnie der Prazedenz-Effekt beim mensch-
lichen Gehor, auch in komplexen Schallfeldern Hisfechtungen bestimmen und eine Analyse-
richtung flr die Prozessoren vorgeben soll. Mitfélilieses Prozessors waren Cocktail-Party-
Prozessoren in der Lage, ohne externe Vorgabe #itigrichtung” sich selbstandig im Raum zu
orientieren und Quellen-Einfallsrichtungen zu surchelir einen weiteren Modellausbau bietet es
sich an, diese Steuerungseinheit als Schnittskeile Einbeziehen weiterer Informationsquellen
(z.B. optische Informationen) auszubauen.



2. Psychoakustische Grundlagen

Ziel psychoakustischer Forschungen ist es untegrana Informationen tber die Signalverarbei-
tung des menschlichen Gehérs zu sammeln. Fir wdiai Anwendungen interessant sind
besonders die Eigenschaften des binauralen Systeniichtungserkennung und zur Verarbeitung
von Signalen unterschiedlicher Einfallsrichtungen.

2.1. Erkennen von Richtungen
Richtungscodierung durch Kopf und Ohr

Schall von einer seitlichen Einfallsrichtung ertgicdas zugewandte Ohr friher als das
abgewandte. Bei natlrlichen Ohrabstdnden von can?@rreichen diese Laufzeit-Unterschiede
Werte bis zu 600...700 ps. Solange die halbe Seblidinlange grofier ist als der Ohrabstand, also
fur Frequenzen unterhalb von 800 Hz, reichen iorata Phasenunterschiede aus, die
Einfallsrichtung eindeutig zu beschreiben. Fir méherequenzen mul3 die interaurale
Gruppenlaufzeit fir eine eindeutige Beschreibunguba werden.

Schallwellen werden um den Kopf herum gebeugt lastwch den Kopf abgeschattet. Der Schall-
pegel im abgewandten Ohr wird niedriger als im magedten. Da die Beugungseffekte vom
Verhéltnis der Kopfabmessungen zur Wellenlange rdptvd, sind die hierdurch entstehenden
interauralen Pegeldifferenzen frequenzabhangig. révéh bei niedrigen Frequenzen die
interauralen Pegeldifferenzen nur wenige dB betragé dB bei 500 Hz), kbnnen sie fir hohe
Frequenzen auf Gber 40 dB anwachsen.

Durch Reflexionen an Schultern und Oberkérper uredStruktur der Ohrmuschel werden die
Ubertragungsfunktionen  Schallfeld-Trommelfell zadigh beeinfluRt. Ohrmuschel und
Gehoérgangseingang wirken als akustisches Resoystems, dessen Eigenschaften von der
Einfallsrichtung des Schalls abhangig sind; den kBpe der Ohrsignale werden so
richtungsabhangige Maxima und Minima aufgepragesbiEffekte treten allerdings erst dann in
Erscheinung, wenn die Schallwellenlange die Abnegsao der Ohrmuschel erreicht oder
unterschreitet (d.h. ab Frequenzen von ca. 3 kElaq\/Teranishi [36]).

Die Einflisse von Kopf und Ohrmuschel auf die Skdigthale am Trommelfell werden durch die
Freifeld-AuRenohr-Ubertragungsfunktionen beschrelie sind definiert als Quotient zwischen
dem Spektrum des Schallsignals am Trommelfell zpekBum des Schallsignals, das am gleichen
Ort ohne den Kopfeinflul3 auftréate.

Wahrnehmung von Richtungen

Beim naturlichen Horen im Freifeld sind sowohl naterale Zeit- und Pegeldifferenzen als auch
spektrale Eigenschaften der Ohrsignale an der &igserkennung und Signalverarbeitung
beteiligt. Ziel psychoakustischer Untersuchungeh és, die Bedeutung dieser Parameter
abzuschatzen. Fur technische Anwendungen (CodR#atl~Prozessor u.a.) ist es interessant,
welche Parameter sozusagen "aus der Sicht des Sagwert sind, ausgewertet zu werden. Eine
Ubersicht Uber entsprechende Ergebnisse psychdésthet Forschungen findet man z.B. bei
Blauert [5]:

Die Wahrnehmung des Azimutalwinkels von Schallggrelvird sehr stark von interauralen Zeit-
und Pegeldifferenzen beeinflu3t, die WahrnehmungElevation ful3t dagegen zu wesentlichen



Teilen auf der Auswertung der Spektren der Ohrsggnlanerhalb von "richtungsbestimmenden
Bandern” (Blauert [3]) rufen spektrale Maxima undhivha der Schalleistung definierte Elevations-
Wahrnehmungen hervor.

Je nach Frequenzbereich ergeben sich untersciiediltysikalische Einflisse auf die Ohrsignal-
Parameter. Dies spiegelt sich auch in der Wahrneggnaan Schallsignalen wider.

Fur Frequenzen unterhalb von 800 Hz, bei denenegideutiger Zusammenhang zwischen
Einfallswinkel und interauraler Phase besteht, eerdor allem interaurale Phasendifferenzen zur
Bestimmung interauraler Laufzeiten herangezogeterdarale Pegeldifferenzen sind in diesem
Frequenzbereich noch gering und nur mit grol3er bagigkeit auszuwerten. Z.B. betragt bei
500 Hz die interaurale Pegeldifferenz maximal SbaBeiner Lateralisationsunschérfe von ca. 1 dB
(Blauert [5], S.161). Das Spektrum der Freifeld-an6hr-Ubertragungsfunktionen ist relativ glatt,
zeigt aber bereits leichte Maxima und Minima. Hiegt ein richtungsbestimmendes Band fur die
Vorne-Richtung (Blauert [3]).

Im Bereich von ca. 800 Hz bis 1.6 kHz erfolgt bendnterauralen Zeitdifferenzen der Ubergang
von der Auswertung der Phasendifferenzen auf Lauii&erenzen der Signaleinhillenden. Da die
Signalperiode die Grol3e der interauralen Laufzeiieht, ist eine eindeutige Bestimmung der
Einfallsrichtung aus der interauralen Phase nicblhmmoglich. Die Bedeutung interauraler Pegel-
differenzen nimmt in diesem Bereich zALE15 dB). In den Spektren der Freifeld-Aul3enohr-
Ubertragungsfunktion liegt hier ein richtungsbestiemdes Band fir die Hinten-Richtung
begrundet.

Oberhalb von 1.6 kHz wird als Laufzeitparameter idieraurale Gruppenlaufzeit ausgewertet.
Ebenso gewinnt die interaurale Pegeldifferenz aseBing. Die Freifeld-AuBenohr-Ubertragungs-
funktionen werden zu hohen Frequenzen zerklifteted richtungsabhangiger und enthalten
wesentliche Informationen z.B. Uber die Elevatiar &challquelle. So ist z.B. ein sehr scharfes
Maximum der Ubertragungsfunktion bei 8 kHz ein Kesichen fir die Oben-Richtung.

Stimmen die Informationen der richtungsbestimmenBarameter tberein, wird ein Signal aus
der entsprechenden Richtung wahrgenommen. Tretdergfiriche auf oder sind die Informationen
unvollstandig, kann es zu Fehl-Ortungen kommenm@en die interauralen Zeit- und
Pegeldifferenzen nicht mit den nattrlichen Kombmatn Gberein, werden zwei Hérereignisse oder
ein diffuses Horereignis wahrgenommen (Gaik [20]ptimmen die Freifeld-AuRenohr-
Ubertragungsfunktionen der Beschallung nicht mib gersonlichen berein, konnen Im-Kopf-
Lokalisationen und falsche Richtungs-Wahrnehmun@érne-Hinten-Vertauschungen) auftreten
(Fornefeld [15]).

Dynamische Eigenschaften der Richtungserkennung

In RGumen, wo Reflexionen und Nachhall auftreteshdas menschliche Gehor in der Lage, die
zuerst eintreffende Richtungsinformation des Dsehkalls auszuwerten und die Richtung der
zugehdrigen Schallquelle zu bestimmen, aber spéietreffende Richtungsinformation aus
Reflexionen und Nachhall nicht mehr zur Wahrnehmimioghimen zu lassen. Psychoakustisch
werden solche dynamischen Richtungserkennungsieffekter dem Begriff "Prazedenz-Effekt"
zusammengefal3t.

Bei zeitlich aufeinander folgenden unterschiedliclchtungsinformationen reagiert das Gehor
folgendermafien (vergl. Blauert [5]): Liegt der Zaitm zwischen zwei Richtungsinformationen im



Bereich der interauralen Laufzeiten, kann es bdidgkenten Signalen zur Summenlokalisation
kommen, bei der dann eine "mittlere Richtung" wahamgmmen wird. Bei groReren Zeitunter-
schieden bis zu 5..70 ms wird unter bestimmten @nu&n nur die Richtung der Quelle erkannt,
deren Schall zuerst am Ohr eintrifft (friher "Ges#¢r ersten Wellenfront"). Dieses kann auch fir
nichtkoharente Signale in unterschiedlichen Freghbereichen gelten (Blauert/Divenyi [6]). Dieser
Effekt kann bei bestimmten Signalkonfigurationererabuch aussetzen (Clifton [11], Wolf [47],

Blauert/Col [8]). Fur Zeitunterschiede oberhalb &mhoschwelle werden beide Signalrichtungen
wahrgenommen.

Bei Anwesenheit von Reflexionen und Nachhall ismg8 Franssen [16] das Gehor unter
bestimmten Umstanden nur bei Signalénderungen W&Brend ansteigender Flanken) in der Lage,
die Richtungen von Schallquellen zu bestimmen. ®ationaren Signalen ist unter Umstanden
keine Richtungserkennung maglich.

Spektrale Eigenschaften der Richtungserkennung

Nach Scharfu.a.[35] werden Richtungsinformationémerhalb von Frequenzgruppen
verarbeitet. Die Bandbreiten dieser binauralen #@eggruppen entsprechen den monauralen
Frequenzgruppen, wie sie von Zwicker u.a.[52] zwsdhreibung der Lautheitswahrnehmung
bestimmt wurden (siehe Anhang B).

2.2. Verarbeiten von Signalen bestimmter Richtungen

Untersuchungen d&MLD (Binaural Masking Level Difference) geben Auskuiifter Verbesse-
rungen des Signal-/Stor-Abstands durch die richdsealgktive Verarbeitung des Gehérs. Unter-
suchungsgegenstand ist die Erkennung von SignaerAilwesenheit eines Maskierers, wobei
einmal Signal und Maskierer gleiche, einmal unteestliche interaurale Parameter besitzen. Als
interaurale Parameter werden oft zwei untersclakdlinteraurale Phasen benutzt (O and

Bei unterschiedlichen Einfallsrichtungen bzw. usthiedlichen interauralen Parametern kann
das Gehor bis zu 10..18 dB schwachere TestsigmaleMaskierer erkennen als ohne diese
Mdoglichkeit (Blauert [5]). Die grof3te BMLD von 1&dtritt im Bereich um 300 Hz auf, zu hohen
Frequenzen sinkt sie auf ca. 0..3 dB oberhalb 5aiiDie Detektion der Testsignale erscheint hier
vor allem in relativen Minima der Maskierer-Hlllkér zu erfolgen (Langhans/Kohlrausch [24]).

Mithérschwellen-Untersuchungen wie BMLD-Versuchecimen Aussagen dartiber, ob durch
Hinzufiigen eines Testsignals Anderungen wahrnehmienden, unabhangig davon, ob der
Informationsgehalt des Testsignals erfaldt werdennkaJntersuchungen deBILD (Binaural
Intelegibility Level Difference) kombinieren die Medik der BMLD-Untersuchungen mit Sprach-
Verstandlichkeitstests.

Unterscheiden sich die interauralen Parameter \estsignal und Maskierer, so dal3 die Mdglich-
keit zur richtungsselektiven Verarbeitung gegelsenkibnnen bei gleicher Verstandlichkeit Sprach-
signale in gestorter Umgebung um bis zu 9 dB scherdargeboten werden als bei Prasentation
mit gleichen interauralen Parametern.

Beim Horen im Freifeld beruht die BILD zu wesertikn Teilen auf der Abschattung von Stor-
quellen durch den Kopf. DiRIILD (Monaural Intelegibility Level Difference), die s&agt, wieviel



Verstandlichkeits-Gewinn das Gehor z.B. aus derfidgschattung einer Storquelle erzielt, kann
Werte bis zu 6 dB erreichen (vom Hovel/Platte [45])

Der Begriff Cocktail-Party-Effekt benennt die Fahigkeit des menschlichen Gehérbtungs-
selektiv Informationen zu verarbeiten und so anemi Sprechergemisch die Sprachinformationen
eines Sprechers zu extrahieren. Der Cocktail-Faffigkt 1alt sich durch die BILD quantitativ
beschreiben.

Das binaurale System verfugt tber die Moglichkait Reflexions- undNachhallunterdriickung.
Bei binauraler Verarbeitung konnen so moduliertegn8ie mit wesentlich kleinerem
Modulationsgrad wahrgenommen werden als bei mart@isWahrnehmung (Danilenko [12]).

Die Fahigkeit zur richtungsselektiven Verarbeitwog Informationen nimmt mit zunehmendem
Reflexions- und Nachhall-Anteil ab. So nimmt die_Blstark ab, wenn sich der Horer auf3erhalb
des Hallradius der Quelle befindet, wo die Leistdieg Direktschalls kleiner wird als die Leistung
der Reflexionen (Plomp [32]). Franssen [16] zeigta3 bei starkem Reflexionsfeld ein sanftes
Uberblenden von einem Lautsprecher zu einem zweitsser richtungs- noch informationsmagig
wahrgenommen wird.

2.3. Merkmale und Leistungen der binauralen Signalerarbeitung

Ein Signalverarbeitungsmodell, das an die Veranbgitdes Gehdrs angepaldt ist, sollte also
folgende Eigenschaften haben:

- Verarbeiten der Signale innerhalb von Frequenzmgop

- Verwenden von interauralen Zeit- und Pegeldiffeesn zur Bestimmung der Einfalls-
richtung und als Grundlage der richtungsselektiViamarbeitung; bei Bearbeitung von
Elevationsinformationen Analyse der spektraleni&tnuder Ohrsignale.

- Vergleich der interauralen Zeit- und Pegeldiffeem mit natirlichen Kombinationen zur
Plausibilitatsuntersuchung der Horereignisse (MadirfHorereignisse).

- Madglichkeit zur Extraktion von Richtungen und Safjparametern aus kurzen Signal-
abschnitten, um in reflexionsbehafteter Umgebuegrdirameter des Direktschalls erfassen
zu konnen.

- Steuerungseinheit auf "héherer Ebene” zur Bestingrder gewinschten Verarbeitungs-
richtung (Anpassung der Steuerung an ErgebnissePréamedenz-Effekt).

Die Fahigkeiten des Gehors zeigen, welche Sigralbeitungs-Maglichkeiten im Prinzip
bestehen. Ein technisches Signalverarbeitungs-NMoud} sich an diesen Vorgaben messen lassen:

- Verbesserung der Signaldetektion um bis zu 108,8 d
- Verbesserung der Sprachverstéandlichkeit um 6-9 dB,
- Reduktion der Halligkeit.

Bei starkem Nachhall nehmen allerdings die Fahtgkedes Gehoérs zur richtungsselektiven
Verarbeitung ab.



3. Horversuche zur Lokalisation mehrerer Schallquden

3.1. Aufbau der Horversuche
Hintergrund

Wirken mehrere Schallquellen aus unterschiedlicheithtungen gleichzeitig auf das
menschliche Gehor ein, ist dieses in der Lage,abgrdie Signale einer Einfallsrichtung
herauszufiltern. Hierbei sind WiedergabequalitathRingsauflése- und Trennungsvermdgen des
"menschlichen Cocktail-Party-Prozessors” bisheglegghbaren technischen Systemen mit zwei
Empfangern Uberlegen. Das menschliche Gehor denmemsiehr eindrucksvoll, wie leistungsfahig
solche Systeme sein kénnten. Will man ein ahnliethivertiges technisches System konstruieren,
besteht ein Ansatz darin, mit Hilfe von psychoalsa$ien Untersuchungen die Eigenschaften des
Gehors zu studieren und hierbei gefundene Sigratveitungs-Prozesse in technische Systeme zu
Ubertragen.

Werden die psychoakustischen Untersuchungen imt®inhen durchgefuhrt, in denen die Signal-
verarbeitung des Gehérs nicht "perfekt” ist und Higereignisse nicht einer genauen Analyse der
Schallsignale entsprechen, werden Ruckschlissdi@a8ignalverarbeitungs-Methoden des Gehors
madglich, z.B. durch Vergleich des Fehlerverhalteristechnisch realisierbaren Prozessen. Auf der
anderen Seite kann aus den Begrenzungen der Fébigkkes Gehdrs die notwendige Gute der
Modellbildung ftir technische Anwendungen abgesc¢hé&zden. Thesen und Modellvorstellungen
Uber das Horen lassen sich anhand psychoakustig&sfyebnisse Uberpriufen und schlie3lich zu
technischen Prozessen mit gehdrverwandten Eigeftsciveeiterentwickeln.

Untersuchungsziel, verwendete Signale

Untersucht werden soll die Fahigkeit des mensceticBehors, einzelne Quellen eines Quellen-
gemisches zu lokalisieren und deren Signale zualkeren. Fragestellungen sind hierbei unter
anderem:

- Wie groR} ist die wahrgenommene Anzahl der Horaeisgg, wenn mehrere Schallquellen
gleichzeitig Schall abstrahlen? Wann ist das Gendter Lage, die korrekte Anzahl der
Schallquellen zu bestimmen?

- Welche Richtungen werden wahrgenommen? Wann sCador in der Lage, die Schall-
guellen korrekt zu lokalisieren?

- Welche Hoérereignismerkmale werden wahrgenommenfinWgt das Gehor in der Lage,
die Signaleigenschaften der Schallquellen korrakiestimmen?

Von Interesse ist hierbei, wie ahnlich Signale tsdkiedlicher Richtung sein durfen, damit das
Gehor diese noch als unterschiedliche Quellen viiadnnh Weiterhin wére die Frage zu beantwor-
ten, ob die Mdglichkeiten des Gehdrs zur Lokalwatind zur Signalverarbeitung auf voneinander
abhangigen Prozessen beruhen, d.h. ob bei lok&disiSchallquellen auch alle Eigenschaften der
Schallquellen korrekt bestimmt werden kénnen.

Es wird davon ausgegangen, daf} das Gehor fur aldkdysezwecke die Signale innerhalb von
Frequenzgruppen auswertet (Zwicker u.a. [52]; Sahar. [35]; Kohlrausch [23]) und daf3 Schall-
quellen, deren Signale in unterschiedlichen Frepgremppen liegen, leicht zu trennen sind
(Blauert [4]). Hier soll nun untersucht werden, wdas menschliche Gehér reagiert, wenn das
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Gesamtspektrum aller Testsignale die Bandbreiteretmequenzgruppe nicht Gberschreitet. Aus
diesem Grund werden schmalbandige Testsignale swdge(Sinussignale, Schmalbandrauschen
mit 7% relativer Bandbreite).

Weiterhin ist zu beachten, dal3 die Auswertung @utexler Parameter in unterschiedlichen
Frequenzbereichen auf unterschiedlichen Prinzipeoht: Fur Frequenzen unter 800 Hz beruht die
Auswertung interauraler Zeitunterschiede vor alrmder interauralen Phase, fur Frequenzen Uber
1600 Hz auf Zeitunterschieden der Einhillenden. iBa@rden Untersuchungen in zwei Frequenz-
bereichen durchgefiihrt, im Bereich um 500 Hz undBieneich oberhalb 2 kHz. Die verwendeten
Signale sind den unterschiedlichen Auswertemethaagepalit: Signale ohne Hullkurveninforma-
tion (Sinussignale) und Signale mit strukturietéllkurve (Schmalbandrauschen).

Es werden Versuche durchgefuhrt, bei denen jewgllautsprecher simultan unterschiedliche
Signale abstrahlen. Und zwar:

1) Signal 1: Sinus 500 Hz; Signal 2: Sinus 500 AzAf= 10..160 Hz; 8 Versuchspersonen.

2) Signal 1: Schmalbandrauschen 500 Hz; SignatBm@albandrauschen 500 Hxf+
Af=0..160 Hz; 8 Versuchspersonen.

3) Signal 1: Sinus 2 kHz; Signal 2: Sinus 2 kAgZ+#Af= 10..1200 Hz; 10 Versuchspersonen.

4) Signal 1: Schmalbandrauschen 2 kHz; Signal Brad¢bandrauschen 2 kHa#f
Af=0..1200 Hz; 10 Versuchspersonen.

Die Versuche wurden im reflexionsarmen Raum begrairSchalldruckpegel von 50 dB durch-
gefihrt.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau sollte so gestaltet werden, rdaf3die zu untersuchenden Effekte das
Ergebnis beeinflussen konnen. Folgende Forderusigenan die Horversuche zu stellen:

1. Bei Beschallung mit einer Schallquelle sollte rein Horereignis auftreten. Nach
Gaik [20] kénnen Mehrfach-Hérereignisse oder difudorereignisse auftreten, wenn
interaurale Zeit- und Pegeldifferenzen in unnatbeén Kombinationen auftreten. Um
Effekte dieser Art auszuschlieBen, wurden die 3enéber Lautsprecher im
reflexionsarmen Raum dargeboten.

2. Es sollten nur akustische Parameter von den ¥Yesgp@rsonen ausgewertet werden
kénnen. Um optische Zusatzinformationen tber dighfengen der Schallquellen auszu-
schlieBen, wurden die Lautsprecher hinter einenme&&xrhang verborgen (Bild 3.1).

3. Die Ohrsignale sollten bei unterschiedlichen ehspersonen reproduzierbar sein, die
Ohrparameter sollten sich wéhrend einer Versudmsreicht andern. Am Stuhl der
Versuchspersonen war deshalb eine Kopfstitze myrdaiedie die Versuchspersonen den
Kopf anzulehnen hatten. Hierdurch konnten Kopfbawegn reduziert werden, kleinere
Bewegungen (z.B. im Millimeterbereich) konnten ahieht ausgeschlossen werden.

4. Es sollten nur Signale im stationaren Zustandabbtet werden. Einschwingvorgénge, die
bei Vorversuchen zu einer besseren LokalisationSigrallquellen fihrten, sollten von
den Versuchspersonen nicht ausgewertet werden kordie Signale wurden deshalb
sanft ein- und ausgeblendet und hierbei von eingrsignal Uberlagert (rosa Rauschen +
die Summe aller Testsignale, abgestrahlt von alégebauten Lautsprechern, Storsignal-
Pegel= 60 dB, 10dB uber dem Signalpegel im eirgesogenen Zustand, ergibt
dominante Summenlokalisation aus der nicht vorkondea Richtung @).
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Bild 3.1: Versuchsaufbau, Geréte

Vorwissen uber die Versuchsbedingungen sollté/disuchspersonen maglichst nicht be-
einflussen. Die verwendeten Signale, die Anzahl Wedeilung der Schallquellen blieb
unbekannt. Die verwendeten Lautsprecher wurderMasauch zu Versuch gewechselt.

Zufallslokalisationen sollten nach Mdglichkeitsgeschlossen werden. Bei Testsignalen
mit nur geringem (Mitten-)Frequenzunterschied traie den Bereichen 50°..90° und
-50°..-90° bei vielen Versuchspersonen immer Higersse auf, unabhangig davon, ob
an diesen Positionen Schallquellen auftraten ot KSlatky [39]). Um Verfalschungen
der Ergebnisse hierdurch auszuschlie3en, wurdebadiesprecher nur im Einfallswinkel-
Bereich -35°..35° aufgestellt.

Da die dargebotenen Signale und die Horsituafion die Versuchspersonen sehr
ungewohnt waren, wurde fir jede Versuchspersonegind eine Trainingsphase durch-
gefuhrt, in der sie ihre Horereignisse schilderid dazu angeleitet wurde, eine komplexe
Horsituation bei Uberlagerung mehrerer Schallquetie analysieren.

Die Versuchspersonen sollten die HorereignisRimpen mdoglichst genau angeben
kénnen. So befanden sich Zahlen von -10 bis +10deui Vorhang, die die seitliche
Auslenkung der entsprechenden Richtung charaldeasi.

Die Auswertung sollte auf psychoakustisch relésarParametern ful3en. Die Einfalls-
winkel der Schallquelle® und die Antworten der Versuchspersonen wurdenallesiuf
eine Lateralisations-Skala (Wertebereich: -10(links)..+10(rechts)) oder agfrdbrmierte
interaurale Zeitdifferenz 1, bezogen :

Lt=10sin( Q) T =625 s sin(O) (3.1/1)

Einzeln dargebotene Signale sollten lokalisiege#n. Bei Vorversuchen konnten fast alle
Versuchspersonen die Richtung eines 500 Hz-Singisa& auf 10° genau angeben. Bei
2500 Hz-Signalen sank die Trefferquote auf 60% (207 rechts, erlaubte Ungenauigkeit:
+15°).
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Fragestellungen an die Versuchspersonen

Die Versuchspersonen sollten ihre Horereignisselioftgy umfassend beschreiben. Auf einem
Antwortbogen sollten zu jedem richtungsméaRig sepbairen Horereignis Angaben tber Richtung,
Ausdehnung, relative Tonhohe, relative Lautheitdirehen mit den anderen Horereignissen) sowie
bei Sinussignalen zum Klang (Einzelton, Tongemistiauh™) gemacht werden. Aus der
Auswertung dieser Parameter werden Aufschlisse dieeSignalverarbeitung des menschlichen
Gehors erwartet. Von folgenden Thesen uber Sigredveitungs-Mechanismen des Gehors wurde
ausgegangen:

- Als erster Schritt der Richtungsanalyse wird ddsesBnen der Schallquellen-Anzahl ange-
sehen. Hierliber kann die Anzahl der Horereignissischluld geben.

- Der nachste Schritt ware das Erkennen der Eimifehisingen der Schallsignale; die
korrekte Schéatzung der Schalleinfallsrichtungenlitstdie Voraussetzung fur die
richtungsselektive Verarbeitung der Schallsignae thformationen hiertiber kdnnen aus
Richtung und Ausdehnung der Horereignisse gewomrsgden.

- Als erster Schritt der richtungsselektiven Verdédorey wird die korrekte Identifikation
einer Schallquelle angesehen. Aussagen uber drekterZuordnung von Schallsignalen
zu Richtungen kann die Auswertung der relativenhibbre der Horereignisse liefern.

- Weitere Schritte der Signalverarbeitung beinhattenZuordnung von Schallquellenpara-
metern zu Einfallsrichtungen. Hieriber kbénnen diativen Lautheiten der Horereignisse
Aufschlul® geben.

- Als Ergebnis der Signalverarbeitung gilt die riomgsselektive Trennung der Schallsignale.
Der Klang der Hoérereignisse kann dartiber Auskuefiel, wie weit die Charakteristika
der Schallsignale vom Gehor richtungsselektiv authae sind.

Hierbei interessiert nicht nur die Fahigkeit des&@s, einzelne Richtungs- und Signalparameter
zu erfassen, sondern auch das Zusammenspiel uiRedienfolge der Erkennung. Hieraus kénnen
fur eine Modellierung wichtige Informationen Ubebdghiche Signalverarbeitungsstufen des Gehdors
zusammengetragen werden.

3.2. Ergebnisse der Horversuche
Beschreibungen der Versuchspersonen

Die Hoérversuche wurden von allen Versuchspersoaech von getbten, als sehr schwierig
eingestuft. Einige Versuchspersonen bendtigten enehMinuten, um eine dargebotene Schall-
situation zu analysieren. Einige Versuchspersonenictiteten, dafld sich bei langerem Zuhoren
Position und Charakter der Hoérereignisse andeRetativ wenig Schwierigkeiten hatten nur die
Personen, die den Versuch leiteten. Da nicht gewérden konnte, ob dies auf gréRere Horerfah-
rung oder das Vorwissen um den Aufbau der Experien¢8challquellen-Anzahl und mégliche
Positionen) zurtckzufihren war, wurden deren Ergsiemicht gewertet.

Alle Versuchspersonen nahmen bei Sinussignalen sefitr geringen Frequenzunterschieden
(fy=500 Hz; f,=501 Hz) durch den gesamten Raum wandernde Horereignisser, wahnlich
"binaural beats" (binauralen Schwebungen) bei Kogtversuchen (Blauert [5]).
Bewegungsgeschwindigkeit und Lautheit waren hierksbhangig von der momentan
wahrgenommenen Position im Raum. Der Charakteedidérereignisse war nahezu unabhangig
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von den tatsachlichen Schalleinfallsrichtungen. BisFrequenzdifferenzen von 5-10 Hz konnte
- wenn auch unter Schwierigkeiten - der Weg deskignisses verfolgt werden.

Bei kleinen FrequenzdifferenzetAf£5-10 Hz bei Sinussignalen um 500 Hz) wurde das- HO
ereignis oft als diffus und "den gesamten Raumllerfd" beschrieben, wobei aber auch raumliche
Lautheitsmaxima und -minima ausgemacht werden lkemnrmiautheitsmaxima wurden besonders an
den Randern des Beurteilungsbereiches (x90°) wabrgmen. Hieran anderte sich bei Wechsel
der angesteuerten Lautsprecher nur wenig.

Bei mittleren Frequenzdifferenzenf£30 Hz bei Sinussignalen um 500 Hz) wurden die Hor-
ereignisse weniger oft als diffus beschrieben. Engereil3bare Hoérereignis-Positionen bildeten
sich z.T. nach langeren Hinhéren heraus. Hierbaleda sich oft auch der Charakter der
Horereignisse (Klang, Lautheit). AnschlieRend blieln Horereignis-Charakter meist konstant.

Bei groRen Frequenzdifferenzen, d.h. oberhalb eiRB¥quenzgruppen-Breitef;£500 Hz;
f,=660 Hz), konnte den Horereignissen meist eine eng umggdPasition zugeordnet werden.

Die Beschreibungen der Hoérereignisse waren suljekiterschiedlich. Aus der Beantwortung
der Fragebdgen lassen sich zumindest 4 untersidiedlArten der Wahrnehmung bzw.
Beschreibung ableiten:

- Angabe groRRer Hoérereignis-Ausdehnungen. Die Beslmling der Horereignisse umfal3t
relativ groRe Winkelbereiche (z.B. -20°..+90°). Zchwerpunkten innerhalb dieses
Bereiches werden keine Angaben gemacht.

- Angabe einzelner Horereignis-Schwerpunkte. DiecBesbung der Horereignisse umfal3t
oft nur einzelne Punkte auf der Lateralisationsk&kaur Ausdehnung der Horereignisse
werden keine Angaben gemacht.

- Angabe von Horereignis-Grenzen. Die Beschreibueg ldorereignisse umfaldt einige
markante Punkte (Maxima oder Randpunkte). UberBlreich dazwischen werden keine
Aussagen gemacht.

- Eindeutige Angaben. Jeweils nur ein Horereignigiwienannt. Zu Mehrfach-Hdorereignis-
sen werden keine Angaben gemacht.

Hierbei kann grundsatzlich nicht entschieden weraénunterschiedliche Angaben bei gleicher
Schallsituation auf unterschiedlichen Wahrnehmunigeruhen oder auf unterschiedlichen Arten,
ahnliche Wahrnehmungen zu beschreiben.

Auswerteverfahren

Da die Richtungsangaben quantisiert erfolgten (mBEiner-Schritten auf der Lateralisations-
Skala von -10 bis +10), haftet den Angaben eineedagigkeit der halben Schrittweite an, in
Bild 3.2 alsLokalisationsunscharfe bezeichnet. Mit der von den Versuchspersonen afgeeen
Horereignis-Ausdehnung wird diese Ungenauigkeitemer sogenannteeffektiven Horereignis-
Ausdehnung zusammengefal3t (Bild 3.2).

Da die Lokalisations-Angaben mit Unsicherheitendftdt sind und die Wahrnehmungen bzw.
Beschreibungen der Versuchspersonen sehr untesichiesind, wird um die Schallereignis-
Richtungen ein sogenanntesngbereich definiert und alle Horereignisanteile, die in @ed-ang-
bereich fallen, als korrekt lokalisiert bewertetiefer Fangbereich mufd fir alle Versuche gleich
bleiben. Die Fangbereiche zweier aktiver Quelleriediisich nicht Gberlappen (Bild 3.2).
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Bild 3.2: Fangbereich, effektive Horereignis-Ausdehnung (HE=HGérereignis).

Der Begriff korrekte Lokalisation wird im folgenden dazu benutzt, Ubereinstimmungsezihen
Horereignis- und Schallereignis-Richtung (incl. §aereich) zu bezeichnen.

Als Lokalisationsgrad LG wird im folgenden der Anteil der effektiven Horgneis-Ausdehnung
bezeichnet, der mit dem Fangbereich einer Schdlégtibereinstimmt. Der Lokalisationsgrad kann
als Wahrscheinlichkeit interpretiert werden, mit ée Horereignis mit einem bestimmten Schall-
ereignis in Beziehung steht. Wenn alle Quellenéddriokalisiert werden, entspricht die Summe der
Lokalisationsgrade tber alle Horereignisse der Ahzier vorhandenen Schallquellen. Ubersteigt
die Anzahl der Horereignisséye die Anzahl der SchallquelleNgg, muf3 der Lokalisationsgrad
auf die Anzahl der Schallquellen normiert werden.

LG= Fangbereich n (eff.HE-Ausdehnung) Nso
(eff.HE-A usdehnung) Max(NSQ,NHE)

(3.2/1)
Eine Schallquelle gilt dann als korrekt lokalisjexenn sie im Mittel besser lokalisiert wird als

bei zufalligen Angaben. Der Lokalisationsgrad h#é#ligen Angaben der Einfallsrichtung wird als

Ratewahrscheinlichkeit wy bezeichnet. Ist bei einem mdglichen AntwortberdialB (z.B+10) ein

Fangbereich- um jede Schallquelle definiert (z8.5) und werden Angaben zu Mehrfach-Hor-

ereignissen bis zur Anzahl der Schallquelgg ohne Abwertung zugelassen, erhalt man fir die

Ratewahrscheinlichkeit,:

w. = Nsq tF (3.212)

AntB

Mit den obigen Werten erhalt man bei 2 Schallgmedime Ratewahrscheinlichkeit von 30%.

Zur Auswertung werden die Hoérereignisse aller Velnspersonen zahlenmallig bewertet (z.B.
Uber den Lokalisationsgrad) und tber alle betrefienVersuche und Versuchspersonen gemittelt.
Hierbei ist es auch méglich, die Ergebnisse au¢ &eferenz-Situation zu beziehen. In Anhang A
ist das Auswertungsverfahren beschrieben.
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Bild 3.3: Anzahl der Horereignisse (HE) bei den Horversuchen mit 2 Schallquellen,
aufgetragen uber die (Mitten-)Frequenzdifferenz zwischen den Testsignalen

Ausgewertet wurden: Die Anzahl der Horereignisse Lokalisations-Angaben, die Tonhéhe der
Horereignisse, der Klang und die Lautheit. Dardiksteerden diese Grolen Ublicherweise als
Funktion der (Mitten-)Frequenzdifferenz.

Anzahl der Hérereignisse

Die korrekte Schatzung der Schallquellen-Anzahldwals erster Schritt zu einer korrekten
Analyse der Schallsituation angesehen. Die Anzal wlahrgenommenen Hoérereignisse ist in
Bild 3.3 dargestelit.

Bei den Versuchen mit Rauschsignalen stimmten $®pledlen- und Horereignis-Anzahl
meistens Uberein. Bei den Sinusversuchen trat &engen Frequenzdifferenzen héaufig nur ein
einzelnes diffuses Horereignisse auf (fifk30 Hz bei £500 Hz, Af<300 Hz bei £2 kHz). Bei
Sinussignalen von 500 Hz und 660 Hz wurden oft BekHdignisse wahrgenommen, wobei eines als
relativ tieffrequent beschrieben wurde, mit Tonhdhma Bereich der Differenzfrequenz der Signale.

Das Gehor ist somit in der Lage, bei Anwesenhein vbwei Schallquellen, deren
Frequenzabstand eine Frequenzgruppen-Bre#elQ(Hz um 500 Hz,=340 Hz um 2 kHz)
unterschreitet, zwei separate Horereignisse waktruen und die Anzahl der Schallquellen
korrekt zu schatzen. Die Voraussetzungen fur eigieevgehende Verarbeitung waren somit erfullt.

Oberhalb einer Frequenzgruppen-Breite tritt allegdi bei den 500 Hz-Sinus-Versuchen ein
drittes Horereignis aus Richtungen >+70° auf. D&ng entsprach einem Sinuston, die Tonhéhe
etwa der Differenzfrequenz zwischen den beiden sigstlen. Die Eigenschaften dieses
Horereignisses entsprechen den Parametern dermg@alksilllkurven. Dies kdnnte auf nichtlineare
Effekte (Bildung eines Differenztons) oder die Awestung von Hillkurven-Informationen
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Bild 3.4: Ubereinstimmung von Schall- und Hérereignis-Richtung.
1345789RSWO individuelle Ergebnisse der Versuchspersonen
mittlerer Lokalisationsgrad
............................ Ratewahrscheinlichkeit
hinweisen. Eine genauere Eingrenzung dieses Phdarsomearde in diesem Rahmen aber nicht
durchgefihrt.

Lokalisation der Schallquellen

Hauptfragestellung der Versuche war, wann das nhdinee Gehor in der Lage ist, die Einfalls-
richtungen mehrerer Schallquellen korrekt zu bestgm und ob zur Beschreibung dieser
Fahigkeiten eine Auswertung in Frequenzgruppenealgroder ob eine feinere Frequenzauflésung
oder zusatzliche Signalverarbeitungs-Verfahrenrdeidich sind.

Bei der Auswertung der Lokalisations-Angaben wuwda einem Fangbereich um die Quellen-
richtung von £100 pus ausgegangen (+10° fur die ¥drichtung) und einer Ungenauigkeit der
Lokalisations-Angaben von +50 ps (x5° fur die VoRiehtung). Die Angaben in ps entsprechen
der normierten interauralen Zeitdifferenz, bezogeh ein Maximum von 625 ps (Formel 3.1/1).
Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich eine Rédiemeheinlichkeit von 0.32 (gepunktete Linie).
In Bild 3.4 ist der mittlere Lokalisationsgrad dfsinktion der Frequenzdifferenz zwischen den
Schallquellen dargestellt. Zusatzlich sind auchiddéviduellen Ergebnisse der Versuchspersonen
dargestellt.

Bei den Versuchen im Frequenzbereich oberhalb 2 Idftkt allerdings der mittlere
Lokalisationsgrad fir hohere (Mitten-)Frequenzddgfezen teilweise wieder ab (Sinus
3200/2000 Hz, Rauschen 2600/2000 Hz).

Bei den Versuchen mit Sinussignalen ab 500 Hz wulidehtherfrequente Quelle (Kurve H)
wesentlich besser lokalisiert als die tieferfreqaefKurve T), wahrend bei den 500 Hz-Rausch-
signalen eher eine Tendenz zugunsten der tiefeidragn Quelle bestand. Bei den Versuchen um
2 kHz konnte keine eindeutige Bevorzugung eineaBplrellen-Typs festgestellt werden.
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Bild 3.5: Lokalisationsgrad, bezogen auf einzelne Lautsprecher(LS) oder
Lautsprecher-Kombinationen

(hellgrau unterlegt) mittlerer Lokalisationsgrad

HO-O Lokalisationsgrad hoherfrequenter Lautsprecher

TO O Lokalisationsgrad tieferfrequenter Lautsprecher

----------------- Ratewahrscheinlichkeit

(dunkelgrau) Lokalisationsgrad beide Lautsprecher gemeinsam lokalisiert

Ratewahrscheinlichkeit beide LS lokalisiert

Wesentlich (d.h. mindestens 50%) oberhalb der Ratescheinlichkeit liegt der mittlere
Lokalisationsgrad ab folgenden Frequenzdifferen¥en

Sinus 500Hz Af, - 30Hz
Rauschen S00Hz Aff = 20Hz
Sinus 2000 Hz Af, = 300 Hz

Rauschen 2000 Hz Af, = 300 Hz

In Bild 3.5 sind die Ergebnisse zusatzlich nachtgprechern aufgeschlisselt.

Bestimmt man den Lokalisationsgrad fur den Fall} h@ide Schallquellen gleichzeitig korrekt
lokalisiert werden (diinne durchgezogene Linie)dwdie zugehorige geringere Ratewahrscheinlich-
keit von 0.10 ab folgenden Frequenzdifferenzen wtish, d.h. um mindestens 50% Uberschritten:

Sinus 500 Hz Af , - 30Hz
Rauschen 500 Hz Af ,- OHz
Sinus 2000 Hz Af, = 300 Hz

Rauschen 2000 Hz Af, - 300 Hz (100 Hz)

Im Frequenzbereich um 500 Hz konnten ab Frequetéaden von 30Hz zwei
Sinusschallquellen gleichzeitig korrekt lokalisiestrden, bei 7% Schmalbandrauschen (Bandbreite
35 Hz) schon bei unabhangigen Quellen gleicher editequenz. Der spektrale Abstand der
Quellen liegt also bedeutend unter einer Frequemgpgm-Breite (ca. 110 Hz in diesem
Frequenzbereich).
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Bild 3.6: Vergleich der relativen Tonhdhen der Horereignisse (HE) und Schallquellen (LS) fur
den Fall, daf? beide Quellen korrekt lokalisiert werden
rel.Tonh. gleich: ---H----Tonhthe LS hoch, Tonh.HE hoch - - -T-- -  Tonh. LS tief,HE tief
= verschieden:- -H - -Tonhohe LS hoch, Tonh.HE tief ««T..+ Tonh. LS tief,HE hoch
«T- - Tonh. LS tief, HE mittel
hellgrau  unterlegt: Ubereinstimmung der relativen Tonhohen fir 1 Horereignis
dunkelgrau unterlegt: Ubereinstimmung der relativen Tonhohen fiir 2 Horereignisse

Bei Signalen oberhalb von 2 kHz ist eine korrektkdlisation erst bei Frequenzabstanden von
300 Hz moglich, dies entspricht nahezu einer Frepgrippen-Breite. Auch hier ist ein Abfall des
Lokalisationsgrades fir einige Signalkonfiguratiozel beobachten.

Eine Forderung an binaurale Modelle, die diesekKifenachvollziehen sollen, ist also, dal3 sie
(zumindest fur den Bereich niedriger Frequenzengihalb einer Frequenzgruppe zwei Einfalls-
richtungen parallel detektieren und verarbeitemleinmussen. (Siehe auch Kapitel 3.3 und 3.4)

Relative Tonh6hen-Wahrnehmung

Die wahrgenommene Tonhdhe korrekt lokalisierteragbellen gibt Auskunft dartber, ob die
zu einer Richtung gehorenden Signale identifizregtden kdnnen. Eine korrekte Zuordnung von
Tonhdhen zu Richtungen stellt die erste Stufe einhtungsselektiven Signalverarbeitung dar.

In Bild 3.6 ist dargestellt, wie haufig bei HOoregeissen, bei denen die Richtungen des Horereig-
nisses der Schallguellen-Richtung entspricht, adiehrelativen Tonhohen (d.h. hoher/tiefer als
andere Schall- bzw. Horereignisse) ubereinstimrare solche Ubereinstimmung ist ab folgenden
Frequenzdifferenzen zu beobachten:

30/80 Hz bei den Versuchen zu Sinus 500 Hz
20 Hz bei den Versuchen zu Rauschen 500 Hz
300 Hz bei den Versuchen zu Sinus 2000 Hz
100 Hz bei den Versuchen zu Rauschen 2000 Hz
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Bild 3.7: Klang der Horereignisse (HE) bei Sinusversuchen fur den Fall, daf3 beide
Quellen korrekt lokalisiert werden
1-Ton-HE's: beide Hérereignisse mit tonalem (sinusartigem) Klang
2-Ton-HE's: beide Horereignisse mit dem Klang eines Tongemisches
(modulierter, rauher bzw. akkordartiger Klang)
1-Ton/2-Ton: jeweils ein HE mit tonalem, bzw. Gemisch-Klang
tief /hoch : Klang des HE aus der Richtung der tiefen / hohen Quelle

Bei den Sinusversuchen um 500 Hz tritt bei hoheerq&enzdifferenzen oft ein drittes,
tieffrequentes Horereignis auf (Differenzton). Dienhéhe des Lautsprechers mit der tieferen
Signalfrequenz wird dann als mittlere Tonhthe (et Differenzton und hoher Signalfrequenz)
wahrgenommen.

Besonders bei niedrigen Frequenzdifferenzen wukildider die Tonhéhe des hdheren Laut-
sprechers korrekt wahrgenommen als die des tieferen

Erst ab Frequenzdifferenzen, bei denen korrektealisdktion moglich war, wurden die Schall-
quellen tonhéhenmalfiig korrekt identifiziert.

Dies deutet darauf hin, daf3 die Fahigkeiten zuralisition und zur Identifikation von Tonhéhen
miteinander gekoppelt sind. Bei den wenigen Fatlerdkter Lokalisation bei geringen Frequenz-
differenzen scheint es sich eher um Zufalls-Lokdien zu handeln; die Tonhthe der
entsprechenden Quelle konnte hier zumindest nmtiekt bestimmt werden.

Klang der lokalisierten Schallquellen

Bei Sinussignalen wurden die Horereignisse daraudiosgewertet, ob ihr klanglicher Charakter
eher einem einzelnen Sinuston oder einem Gemist¢brashiedlicher Sinusténe (moduliertes
Signal, rauher Klang, Tongemisch, Akkord) entspraé¥iese, im folgenden als "Klang"
bezeichneten Horereignis-Eigenschaften, kénnen eisev darauf liefern, ob unterschiedliche
Signale bei der Richtungsverarbeitung spektral masangefal3t oder getrennt verarbeitet werden.
Ein Misch-Klang (moduliertes Signal, rauher Klaffiggngemisch, Akkord) deutet somit auf eine
gemeinsame spektrale Verarbeitung unterschiedliéhegllsignale hin, eine Wahrnehmung als
Einzelton eher auf getrennte spektrale VerarbeituNghrend bei Sinussignalen Unterschiede
dieser Art leicht feststellbar sind, fuhren bei Behsignalen unterschiedliche Verarbeitungs-
Strategien lediglich zu einer Veranderung der Bagithy, die klanglich nur schwer zu erkennen ist.
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Bild 3.8: relative Lautheit der Horereignisse (HE) fur den Fall, daf3 alle Quellen
korrekt lokalisiert wurden.
------- H------  relative Lautheit des HE aus Richtung der héheren Quelle
-.-.-T-.-. relative Lautheit des HE aus Richtung der tiefen Quelle
-------------- mittlere relative Lautheit der lokalisierten Quellen

Bild 3.7 zeigt den Klang der Horereignisse bei &kter Lokalisation beider Schallquellen.
Dargestellt ist, welche Kombination von Horereigdiangen (Einzel-/Mischklang) auftrat.
Zusatzlich werden die Horereignisse noch zur Toeld#r Schallquellen in Beziehung gesetzt.

Ubersteigt die Frequenzdifferenz zwischen beideeli@gnalen eine Frequenzgruppen-Breite,
entsprechen bei korrekter Lokalisation beider Sghallen die Kldnge der Horereignisse den
Schallsignalen (sinusférmige Einzeltdne). Fur ngghe Frequenzdifferenzen entspricht nur der
Klang eines Horereignisses dem Quellensignal, bai 500 Hz-Versuchen ist dies fur Frequenz-
differenzen zwischen 30 Hz und 80 Hz meist das kigris aus der Richtung der tieffrequenten
Quelle, bei den 2 kHz-Versuchen das HérereignisdaundRichtung der hochfrequenten Quelle. Der
Klang des anderen Horereignisses entspricht demiggbnioeider Schallsignale. Bei Frequenz-
differenzen unterhalb von 30 Hz entspricht in degnigen Féllen, in denen beide Schallquellen
korrekt lokalisiert werden, der Klang jedes Horgnesses einem Gemisch beider Schallquellen-
Signale.

Eine richtungsselektive Verarbeitung beider Scluilsle ist also nur moglich, wenn die Signale
in unterschiedlichen Frequenzgruppen liegen. Uppda sich spektrale Anteile der Schallsignale
innerhalb einer Frequenzgruppe, kdnnen zwar didtBngen der Schallquellen korrekt bestimmt
werden, die zu einer Richtung gehdrenden Schaltegkénnen aber nicht mehr vollstandig
extrahiert werden. Mit der Fahigkeit zur Lokalisatiist in diesem Fall also nicht die Fahigkeit zur
richtungsselektiven Trennung der Signalspektrebweden.
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Lautheiten der lokalisierten Schallquellen

In Bild 3.8 ist die wahrgenommene relative Lautligit Horereignisse dargestellt (lautestes Hor-
ereignis = 100%), wenn beide Schallquellen gleittligkorrekt lokalisiert werden.

Bei Frequenzdifferenzen, bei denen die meisten \dbispersonen beide Schallquellen korrekt
lokalisieren kénnen, wird die hdoherfrequente Schadlle meist lauter als die tieferfrequente wahr-
genommen. FUr geringere Frequenzdifferenzen wittveser kein Lautheits-Unterschied wahr-
genommen (Sinus 500 Hz, Rauschen 2 kHz) oder dithkd der tieferfrequenten Quelle Gberwiegt
(Sinus 2 kHz).

Ergebnisse der Versuche im Bereich um 500 Hz

Werden im Bereich um 500 Hz zwei Signale aus uatéeglichen Richtungen dargeboten, so
sind unterhalb einer Frequenzdifferenz von 30 Hau&signale nicht korrekt lokalisierbar, der
Lokalisationsgrad liegt unterhalb der Ratewahrsdiatikeit. Hier treten meist relativ diffuse
Horereignisse auf. Stimmen Horereignis- und Schdlidsrichtung einmal Gberein, kénnen die
Quellen tonhéhenmaliig nicht korrekt identifiziererden, was die Vermutung nahelegt, daf? die
Lokalisation nur auf zufalligen Ubereinstimmungegruht. Der Klang entspricht in allen Fallen
dem Gemisch aus beiden Quellsignalen. Entsprechieiiten die Lautheiten beider Hérereignisse
gleich.

Ab einer Frequenzdifferenz von 30 Hz bei Sinusdgmézw. bei unabhéngigen Rauschsignalen
gleicher Mittenfrequenz konnen die Versuchspersodan Anzahl der Schallquellen korrekt
angeben (Ausnahme: Sinussignale oberhalb eineu&negruppen-Breite) und die Quellen korrekt
lokalisieren. Der zur Lokalisation erforderlicheeGuenzabstand liegt somit bedeutend unter einer
Frequenzgruppen-Breite von ca. 110 Hz. Die korr@kterdnung der Tonhdhe zu den Horereignis-
Richtungen ist hier noch nicht in allen Fallen mi¢lyl Bei korrekter Lokalisation kann meist der
Klang einer Quelle aus dem Gemisch extrahiert werdel als Einzelton wahrgenommen werden,
wahrend ansonsten der wahrgenommene Klang der Sulen&gnale entspricht.

Ab Frequenzdifferenzen von ca. 80 Hz (d.h. immezhnonterhalb der Frequenzgruppen-Breite
von ca. 110 Hz) kénnen die Richtungen und Tonhdideéder Signale korrekt bestimmt werden. Bei
Sinusversuchen kann ein Signal im Originalklang ngaghommen werden, der Klang des anderen
Horereignisses entspricht dem Gemisch beider Sigrizds Signal aus der Richtung der héheren
Quelle wird meist als das lauteste empfunden, weh alem Klang dieses Horereignisses, der
Summe beider Signale, entspricht.

Uberschreitet die (Mitten-)Frequenzdifferenz einedaenzgruppen-Breite, kann die Mehrzahl
der Versuchspersonen die Richtungen beider Qué&lberekt angeben. Allerdings treten bei den
Sinus-Versuchen in 60% aller Falle 3 Horereignesle deren Tonhdhe etwa der Differenzfrequenz
der Signale, also der Periode der Hullkurve entgpriUnter Einbeziehung dieses Effekts kdnnen
die Quellen tonhohenmalig korrekt identifiziert dem und beide Schallsignale klanglich getrennt
werden. Die Lautheit der héheren Quelle bleibt wdad gro3er als die der tieferen Quelle, was
allerdings nur in der Tendenz den Kurven gleichantheit entspricht, der empfundene Lautheits-
Unterschied geht z.T. wesentlich dartiber hinaus.
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Ergebnisse der Versuche im Bereich um 2 kHz

Bei den 2000-Hz-Versuchen mit Sinussignalen konden Versuchspersonen bei erst ab
Frequenzdifferenzen von 300 Hz, etwa einer Freqyreppen-Breite, die Schallsituation korrekt
erfassen und 2 Hoérereignisse wahrzunehmen. BeicRsignalen bestehen in dieser Beziehung
keine Probleme.

Ab spektralen Differenzen von ca. 300 Hz kénnen @ieellen korrekt lokalisiert werden (bei
Sinussignalen alf=300 Hz, bei Rauschsignalen ab=100 Hz, also ab einer Gesamtbandbreite
von etwa 240 Hz). Hier ist auch die Identifikatider Quellen-Tonhéhe mdglich.

Bei Sinussignalen wird unterhalb dieser 300 Hz-Salendas hoéher klingende Hoérereignis meist
als Einzelton beschrieben. Der Klang des tiefetfeegen Horereignisses entspricht dagegen dem
Gemisch beider Signale (2 Tone, rauh, modulierber®alb einer Frequenzgruppen-Breite werden
die Schallsignale der lokalisierten Quellen kort@ktEinzelttne wahrgenommen.

Lautheit und Klang der Horereignisse entsprecheim ziumindest teilweise. Horereignisse, deren
Klang der Summe beider Signale entspricht, werdeh als lauter empfunden.

Bei Uberschreiten von weiteren Frequenzgruppen-men(bei ca. 700 Hz und 1100 Hz
Frequenzdifferenz) andern sich die Ergebnisse k&Ben.Sinussignalen nimmt bei sehr grofRen
Frequenzdifferenzen der Lokalisationsgrad ab unsjpeicht firAf=1200 Hz wieder der Ratewahr-
scheinlichkeit.

3.3. Thesen zur Signalverarbeitung des Gehors

Es wird von folgenden Thesen Uber die Signalveranbg des Gehérs ausgegangen:

- Die binaurale Analyse der Ohrsignale erfolgt itnadlp von frequenzgruppen-breiten
Frequenzbereichen.
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- Frequenzgruppen werden gebildet durch Zusammenfassitsprechender Haarzellen-
Bereiche des Innenohres. Die Flankensteilheit dequenzgruppen-Filter entspricht den
sogenannten Tuning-Curves: 30..100 dB/Okt fur teeerfrequente, bis zu 300 dB/Okt fur
die hochfrequente Flanke. Bild 3.9 stellt psychasdikeh gemessene Tuning-Curves in
3 Frequenzbereichen dar. Die Tuning-Curves geberwansich die Wahrnehmbarkeits-
schwelle eines sinusférmigen Testsignals bei Anniesié eines Signals anderer Frequenz
verandert. Aus den Tuning-Curves kann entnommenleverob und in welchem Umfang
Signale unterschiedlicher Frequenz gemeinsam \atatbwerden. (Sie beschreiben
sozusagen die Trennscharfe des Gehors.)

- Frequenzgruppen werden in gleicher Weise fir bédheen und alle Analyseziele des
Gehors (Richtung, Lautheit, Klange, Zuordnung vautheiten, Tonhdhen, Klangen zu
Richtungen) gebildet. Die Frequenzgruppen-Breitem Zwicker u.a.[52] (Anhang B)
mufRten demnach auf Modelle der binauralen Verarbgitibertragbar sein (ca. 100 Hz fur
Frequenzen unterhalb 500 Hz, ca. eine Terz dariber)

Somit wird bei Darbietung eines Einzeltons von B0gih Bereich von mindestens einer Oktave
(3 Frequenzgruppen) Uberschwellig erregt. Gleidikdtr zwei Signale mit geringem spektralen
Unterschied.

Es wird davon ausgegangen, daf’ zur Bildung vonuerezgruppen der Haarzellen-Bereich mit
der groRRten Erregung zur Bildung der Haupt-Freggenmpe zusammengefal3t wird. Hieran
anschlieBende obere und untere Neben-Frequenzgriygpehalten den Teil der Erregung, der von
der Haupt-Frequenzgruppe nicht erfal3t wird. Dielses€ wird unterstitzt von Untersuchungen zur
Lautheitsbildung (z.B. Zwicker u.a.[52]), wonacheguenzlinien solange gemeinsam ausgewertet
werden, bis die Bandbreite des Signals die BreitereFrequenzgruppe erreicht. Ahnliche
Ergebnisse ergaben auch Untersuchungen zu binaufatequenzgruppen (Scharf u.a.[35];
Kohlrausch [23]), sowie die Auswertung binauralér¥ersuche (Slatky [39]).

Einen Uberblick Uiber weitere Modelle zur Lage veadtenzgruppen gibt Anhang B.
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Bild 3.11: Normierte Korrelationsmuster des binauralen Modells nach Lindemann [25]
bei 2 Schallquellen gleicher Amplitude und unterschiedlicher interauraler Laufzeit T.
Signale: Sinus 580 Hz, t13=-200 us + Sinus 500 Hz, 1,,=600 ps
links: Haupt-Frequenzgruppe; rechts: obere Neben-Frequenzgruppe

3.4. Vergleich Horversuche - binaurale Modelle

Zur Diskussion steht die Frage, ob die ErgebniggeHbrversuche durch separate Analyse der
interauralen Parameter in Frequenzgruppen ohndzigk@& Verarbeitungsschritte erklart werden
konnen bzw. welche zusatzlichen Verarbeitungssehrt fordern waren. In _Bild 3.10 sind die
Signalanteile in unterschiedlichen Frequenzgruppargestellt, sowie erwartete Ergebnisse bei
direkter Bestimmung der Signalparameter aus degquierezgruppen-Signalen.

In Bild 3.11 sind zum Vergleich die Ergebnisse sibmauralen Kreuzkorrelations-Modells nach
Lindemann [25] bei Beschallung mit Signalen der\dsuche und Einsatz der obigen Frequenz-
gruppen-Filter dargestellt. Die Korrelationsmusttgllen hierbei ein Mal fur die Signalleistung in
Abhangigkeit von der interauralen Zeitdifferenz et Zeit dar.

Bei den angenommenen Frequenzgruppen-Filtern whetnden Signalen der Horversuche
mindestens 2 Frequenzgruppen erregt, die HaupuEragruppe, in der die Signale beider Quellen
mit gleicher Amplitude auftreten, und die obere dlel-requenzgruppe, in der das tiefere Signal
Uber die Filterflanken starker abgeschwacht wirsl dds hohere. Ebenso waren in der unteren
Neben-Frequenzgruppe noch (relativ schwache) Anbaisonders des tieferen Signals zu erwarten.

Durch die Uberlagerung der Signale unterschiedti¢frequenz ergeben sich zeitveranderliche
interaurale Phasen- und Pegeldifferenzen. In demptd&requenzgruppe, in der beide Signale mit
gleicher Amplitude auftreten, schwanken hierdurcke dPositionen des Maximums der
Kreuzkorrelationsfunktion (Bild 3.11) stark mit d8eit. Der Schwerpunkt des Musters entspricht
eher den mittleren interauralen Differenzen alsereworhandenen Einfallsrichtung. Ein direktes
Ablesen der Einfallsrichtung oder Amplitude eineh8liquelle erscheint aus diesem Muster nicht
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mdoglich. (Eine genauere Betrachtung interauraleramater bei der Uberlagerung zweier
Schallquellen befindet sich in Kapitel 4.2.)

In den Neben-Frequenzgruppen werden bei geringequEnzdifferenzen beide Signale nahezu
gleich stark Uber die Flanke der Frequenzgrupp#arFabgeschwacht: Das Korrelationsmuster
ahnelt dem der Haupt-Frequenzgruppe. Steigt dejuereunterschied, werden die Signale unter-
schiedlich stark abgeschwécht. Richtung und Paemegtes Signals werden direkt bestimmbar.

Bei Signalen von 500 Hz und 530 Hz, bei denen midérversuchen beide Quellen lokalisierbar
waren, wirden in der oberen Neben-Frequenzgrupitter{lanke 30-100 dB/Okt) sich die Pegel
der Signale um 3-8 dB voneinander unterscheidenyenig zu einer stabilen Richtungsschéatzung,
und in der unteren Neben-Frequenzgruppe (Filtdgdar00-300 dB/Okt) um 8-25 dB.

Hier ist die korrekteLokalisation beider Signale nicht durch unabhéngige Auswertdeg
Frequenzgruppen-Ergebnisse zu erklaren. Die imaleu Parameter eines Signals kdnnen zwar aus
einer Neben-Frequenzgruppe bestimmt werden. Infiiomen Uber die Einfallsrichtung der anderen
Schallquelle waren dann nur aus der Analyse degsantan Korrelationsmusters der Haupt-
Frequenzgruppe gewinnbar. Zum Nachvollziehen dawvétéuche sind also Signalverarbeitungs-
Algorithmen erforderlich, die aus varianten Kreuzktationsfunktionen Schallquellen-Richtungen
bestimmen kénnen (Tabelle 3.1).

Zur Bestimmung der relativemonhohe beider Signale reicht eine separate Auswertung in
Frequenzgruppen aus. Ist aus einer Neben-Frequepmdie Richtung einer Quelle bestimmbar,
kénnen, allein Uber die Lage der Frequenzgruppeh @awssagen Uber die Tonh6he dieses Signals
gemacht werden. Die Tonhdhe des SignalgemischeBlalgrt-Frequenzgruppe ergibt sich aus der
relativen Lage zur dieser Neben-Frequenzgruppetbkliievdre eine Tonh6henbestimmung erst
madglich, wenn zumindest ein Signal lokalisiert werdkann.
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Tabelle 3.1:
Gegenuberstellung Horversuche -

Ergebnisse des Kreuzkorrelations-Modells (KKF-Modell).
FG=Frequenzgruppe

Ergebnisse der Ergebnisse des KKF-Modells Folgerung
Horversuche Haupt-FG 0. Neben-FG
Klang

Bei Signalfrequenzen unter
einer Frequenzgruppen-
Breite nur 1 Signal im
Originalklang

Gemisch beider
Signale

Uber FG-Breite beide Signdldeferes Signal

klanglich identifizierbar

Lokalisation

Versuche um 500 Hz:
ab 20...30 Hz
Frequenzdifferenz beide
Quellen lokalisierbar

Versuche um 2 kHz:

ab 300 Hz Frequenzdifferefz

beide Quellen lokalisierbar

Klang bestimmbar

variante KKF:
Quellenrichtung
nicht direkt
bestimmbar

invariante KKF

hoheres Signal
Uberwiegt
Klang bestimmbar

hoheres Signal
Klang bestimmbar

invariante KKF
abAf=20...30 Hz:
Richtung des
hoheren Signals
bestimmbar

invariante KKF

Auswertung erfolgt in
Frequenzgruppen

"Rickrechen-

Mechanismus":
Bestimmung der Richtung
des tieferen Signals aus
varianter KKF

Quellenrichtungen direkt
aus KKFs bestimmbar
(Af > FG-Breite)

Lautheit

bei korrekter Lokalisation | Amplitude Amplitude gering |"Ruckrechen-
héhere Quelle lauter als | entspricht Summe | (Uber Flanke des Mechanismus":
tiefere (Lautheit tieferes der Signale FG-Filters Zuordnung von
Signal 70% des hoheren) abgeschwacht) Lautheiten zu

Quellenrichtungen

Auch derKlang der Hdorereignisse entspricht einer separaten Adsag der Frequenzgruppen.
Fur Frequenzdifferenzen unterhalb einer Frequempgm+Breite kann nur der Klang einer
lokalisierten Schallquelle bestimmt werden, wahrand der Richtung der anderen Schallquelle als
Klang ein Gemisch der Quellensignale wahrgenommied. Wies entspricht dem Signalinhalt der
Frequenzgruppen: Einzelton in der Neben-Frequeppgru Signalgemisch in der Haupt-
Frequenzgruppe. Auch hierbei ist die Klangbestimgnemer Quelle erst mdglich, wenn diese
Quelle lokalisierbar wird.

Die Lautheit der Horereignisse stimmt nicht mit den erwarteiegebnissen bei separater Aus-
wertung von Frequenzgruppen Uberein. Bei korrektéalisation wurde z.B. bei den 500-Hz-
Versuchsreihen eine héherfrequente Quelle als diawsr wahrgenommen als eine tieferfrequente
Quelle. Im binauralen Modell erfal3t die obere Nebesguenzgruppe, aus der die Richtung der
hoherfrequenten Schallquelle direkt bestimmbar akter einen wesentlich geringeren Teil der
Gesamtleistung als die Haupt-Frequenzgruppe, wagydgenteiligen Lautheitseindruck nahelegen
wirde. Die direkte Zuordnung von Frequenzgruppestuegen zu Lautheiten fuhrt somit zu
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falschen Ergebnissen. Es ist also ein zusatzlitherhanismus erforderlich, der im Modell den
berechneten Einfallsrichtungen Lautheiten zuweist.

Zum Nachvollziehen der Hoérversuche ist also ein ha@ismus erforderlich, der Richtungs-
informationen aus Frequenzgruppen mit varianteeraniralen Parametern bzw. varianten Kreuz-
korrelationsfunktion bestimmen kann und diesen ®iogen Lautheiten zuweist. Die Integration
der richtungsselektiven Verarbeitung von Signalphazder -frequenzen in diesen Mechanismus ist
nach den Horversuchen nicht zwingend erforderlBleser Mechanismus sollte zumindest die
Mdoglichkeit offenhalten, auch zusatzliche Richtunfigmationen zu bericksichtigen, z.B. aus
anderen Frequenzgruppen, aber auch optische Infiomea (Sehen der Schallquelle), Erinnerung
usw.

In den folgenden Kapiteln sollen mogliche Algoritamnfir diese Zwecke untersucht werden.
Schwerpunkt der Untersuchung sollen hierbei nicht Mdéglichkeiten zur modellmaRigen
Beschreibung der Horversuche sein, sondern vor malldnwendungsmdéglichkeiten zu
Signalverarbeitungszwecken.



