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5. Algorithmen zur Auswertung interauraler Phasenurterschiede
("Phasendifferenz-Cocktail-Party-Prozessor")

5.1. Forderungen an einen Cocktail-Party-Prozessor
An Verfahren zur Analyse von Ohrsignalen solltelgénde Anforderungen gestellt werden:

Ein Cocktail-Party-Prozessor soll an die Signaliezaung des Gehors angepalit sein:
- Madglichkeit zur Verarbeitung von Ohrsignalen,

- Verarbeitung der Signale innerhalb von Frequernzggen,

- an das menschliche Gehor angepalite Zeitkonstanten,

- Bestimmung von Leistungen und Einfallsrichtungem \mindestens 2 Schallquellen aus
einem Quellengemisch (entsprechend Horversuchem.3KaEin Informationsverlust
bezogen auf Phasen- und Frequenz-Informationen gneach tolerierbar.

Der Algorithmus soll bei vielfaltigen akustischeedngungen arbeiten konnen:

- Verarbeitung von Mikrofonaufnahmen (keine Pegédénz zwischen den Empfangern),
kopfbezogenen Aufnahmen sowie Signalen aus Mikrdfoays,

- Verarbeitung von Signalen konstanter Amplituderifi@nische Téne) und veranderlicher
Amplitude (Rauschen, Sprache),

- Verarbeitung von Konfigurationen mit 1, 2 oder m€uellen,

- Verarbeitung unterschiedlicher rAumlicher Bedirgem Freifeld, geschlossene Raume mit
Reflexionen und Nachhall, diffuses Schallfeld.

Das Verfahren soll zusammen mit unterschiedlichgmaverarbeitungs-Verfahren einsetzbar
sein:
- Signale aus Datenreduktionsverfahren sollen veretowverden konnen (s. Kap. 7).

- Der Informationsgehalt der Ohrsignale soll mégiicmicht verringert werden und zu
weiteren Analysestufen weitergeleitet werden kdnnen

- Das Verfahren soll in mathematisch geschlosseoenbeschreibbar sein.

Im folgenden soll ein Verfahren vorgestellt werddas auf der Analyse der interauralen Kreuz-
produkts aufbaut und die geforderten BedingungéiilterDie Ergebnisse dieses Verfahrens bei
unterschiedlichen Signal- und Umgebungsbedingursgdien diskutiert werden. (Zur Einbindung
in ein Paket zur binauralen Signalverarbeitungesi€apitel 7 bzw. Ubersichtsbild 7.3-1)

5.2. Das interaurale Kreuzprodukt
Definition

Anknuipfend an die Uberlegungen aus Kapitel 4 wisdémalyseverfahren das interaurale Kreuz-
produkt k(t) zwischen bandpalRgefilterten analytischen Zeitéggnader Ohrsignaler(t), I(t)
verwendet. Es wird definiert als:

k(®) =1 10"

k@ = o) 1] Pr®
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1=

r(t) = Bild 5.1:
at-v2H,@}.

- a(t+t/2) Hy(t) Interaurales Kreuzprodukt k(t)
bei einer Schallquelle mit

/ konstanter Amplitude.

Der Betrag des interauralen Kreuzprodukts entsprem Produkt der Signalamplituden, die
Phase der Phasendifferenz der Ohrsignale. Hierdyeblkn Informationen tber die Absolut-Phase
bzw. die Absolut-Frequenz verloren sowie Informagin Uber Pegeldifferenzen zwischen den Sig-
nalen. Der Verlust der Phasen- bzw. Frequenz-Indtionen im Cocktail-Party-Prozessor-Algorith-
mus widerspricht nicht den Horversuchen (KapiteM@nach das Gehdr wohl Einfallsrichtungen
(interaurale Zeit/Phasendifferenzen) und Signalleigen einzelner Quellen eines Gemisches extra-
hieren kann, nicht aber die Phasen-, Frequenz-Kidag-Informationen einzelner Quellen.

Da dieser Algorithmus interaurale Pegeldifferenn@ht auswertet, sind fur eine vollstandige
binaurale Analyse zusatzliche Verfahren zur Verdubg interauraler Pegeldifferenzen
erforderlich. (siehe Kapitel 6)

Eine Schallquelle mit konstanter Amplitude, Quellewektoren

Bei Anwesenheit einer Schallquelle erhalt man heerhalb einer Frequenzgruppe konstanten
interauralen Ubertragungsfunktionen (Formel 4.8 interaurale Kreuzprodukt zu:

k() = lan®F ePa= A2 (5.2/1)

Der Betrag des interauralen Kreuzprodukts ist priogaal zur mittleren Leistung des Quell-
signals am Bezugspunkt "Kopfmitte" (Kap. 4.1). [Blease entspricht der interauralen Phase, ist
also proportional zur interauralen Laufzeit. Als€Burve ergibt sich bei konstanter Schallquellen-
Amplitude ein Punkt in der komplexen Ebene (Bilil)5.Leistung und interaurale Laufzeit der
Quelle sind aus der Ortskurve bestimmbar. Signakpluad interaurale Pegeldifferenz haben keinen
Einflud auf die Ortskurve. Das interaurale Kreuziuki eines solchen Einzelsignadgt) am
Bezugspunkt "Kopfmitte" wird im folgenden alsiellenvektor A,,(t)2 bezeichnet.

Die Ortskurve des interauralen Kreuzprodukts emdbBpreiner Darstellung der interauralen
Kreuzkorrelationsfunktion gemald Formel 4.3/1 bzwi/4 in Polarkoordinaten mit einer Phase
proportional zur Verschiebungszeit.

Diese Entsprechung gilt nur fur Signale konstaAt@plitude und konstanter interauraler Phase
bzw. fur kurze Integrationszeiten der Kreuzkorielagfunktion. Andern sich die Signalparameter,
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Bild 5.2: Ortskurve des interauralen Kreuzprodukts k(t) (Formel 5.3.1/1) bei 2 Schallquellen
mit konstanter Signalamplitude, aber unterschiedlichen Richtungsinformationen.
Parameter der Ortskurve ist die Zeit.

Signal Schallquelle A: Sinus 500 Hz, Amplitude=1 , 1,= Ous; Kka(t)=const.
Signal Schallquelle B: Sinus 560 Hz, Amplitude=0.5, 1,=400us; kg(t)=const.

Zeit-Ortskurve des interauralen Kreuzprodukts k(t)

------ Kreis mit Radius |g| (Standardabweichung) um den komplexen Mittelwert Y

Links: keine interauralen Pegeldifferenzen AL,=AL,=0dB; Rechts: AL,,= 6dB

gibt die Kreuzkorrelationsfunktion lediglich den tiilwert von Leistung und interauraler Phase
wahrend der Integrationszeit wieder, wahrend deeyanrale Kreuzprodukt dem genauen Verlauf
folgt.

5.3. Der Phasendifferenz-Cocktail-Party-Prozessor

5.3.1. Das interaurale Kreuzprodukt bei zwei Schatjuellen

Werden 2 Schallsignale(t),b(t) aus unterschiedlichen Richtungen abgestrahlt, ldgen sich
die Ohrsignale der Einzelsignale. Konnen die inteaken Differenzen innerhalb einer
Frequenzgruppe als konstant angesehen werden (Nemienz-Beschreibung gemal
Formel 4.2/1), ergeben sich die analytischen Zgitde der Ohrsignale zu:

r()= a,(t) e/2attiPa ot20a+2Ba by () el 26t Ph o T720p 2B
I(t)= an(t) ol QattjPa  Y20a 2B by (t) ol Qo+ Py Y20 2P

Mit den Kreuzprodukten der einzelnen Quellsignalen QuelIenvektore@mZ=|am|2el'f3a und
§m2=|bm|2(-:d'[3b (Formel 5.2/1) ergibt sich das interaurale Kreodpkt zu:

Kt)= Ap(t)2+ B2 + 2 Ap(t) By(t) cosh( j(Qa-Qp)t + j(P,-Pyp) + Y2(04-0p))  (5.3.1/1)
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Tabelle 5.1: Einflisse von Schallsignal-Parametern auf die Ortskurve des
interauralen Kreuzprodukts (Ellipse)

Ellipsen-Parameter beeinflussende Signalparameter
- Mittelpunkt Summe der Ortskurven der Einzelsignale
(Leistungen und Einfallsrichtungen der Schallquellen)
- groRte Hauptachse geometrisches Mittel der Signalleistungen
- Ausrichtung (Nullphase) mittlere interaurale Phasendifferenz
- Kreisfrequenz Differenz der Momentanfrequenzen
- Phase Differenz der Signalphasen beider Signale
- Hauptachsenverhaltnis interaurale Pegeldifferenzen

Als Zeit-Ortskurve (Bild 5.2) ergibt sich eine plie. Die Einflisse der Signalparameter auf die
Ellipse sind in Tabelle 5.1 dargestellit.
Bei Mikrofonaufnahmeno=0) wird die Ortskurve zu einer Geraden.

5.3.2. Der Cocktail-Party-Prozessor-Algorithmus

Mit Hilfe des komplexen Mittelwertg und der komplexen Standardabweichonder Ortskurve
kann ein Gleichungssystem aufgestellt werden, ausdie Betrdge und interauralen Laufzeiten der
beiden beteiligten Schallquellen bestimmt werdenne®. Der komplexe Mittelwens und die
komplexe Standardabweichuagverden wie folgt definiert:

w=127, [ k) i,

t-T“

t+Ty
02 = 1/2T, | (k(ty)- W)z dt, (5.3.2/1)

t-TlJ

Mit dem interauralen Kreuzprodukt aus Formel 51.2fhalt man fur den komplexen Mittelwert

u= 127, | Anozdt, + 127, [ B2y,

t-T“ t-T“

+1/2T, | Am(ty) Br(ty) cosh( (Qalty)-Qu(ty))ty + PPy + Yot Yoy, diy,
tT
11

Wird die Integrationsze2T, so gewahlt, daf3 sie einerseits klein gegen dieeAmysgeschwin-
digkeit der Signalparameter, andererseits aber gegBn die Periode der Momentanfrequenz-Diffe-
renz ist, ergeben sich folgende statistische Pasme

U= An(t)? + By (1)?
0 =2 An(®) Bm(®) (5.3.2/2)

Hiermit &Rt sich ein Gleichungssystem erstellems dem die sogenanntéuellenschéatzer
bestimmbar sind. Ein komplexer Quellenschagg(t)? bzw. B,,'(t)? schatzt fur den Bezugspunkt
"Kopfmitte" aus Schallfeld-Parametern einen Queléktor (Formel 5.2/1). Der Betrag des
Quellenschatzers ist proportional zur Leistung, Bese proportional zur interauralen Phase der
geschatzten Schallquelle. Hieraus lassen sich alenSchatzer fur die Amplitude einer
Schallquelle, didsmplitudenschétzer a,,'(t), by,'(t) bestimmen:
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(An® £By()2= utv2 0o

Am'(t)=§\/g+\59 +§\/E—«59

Bm'(t)zé\/g 20 ‘ﬂE ~20 (5.3.2/3)
am'(M) = [An'®) Ba' =2 arg(Ay'(1)
bm'(t) = 1Bm' () Bp' =2 arg(By,'(1)

Ist die Momentanfrequenz der Schallquellen bekddartn aus der interauralen Phase die interau-
rale Laufzeit bestimmt werden und hieraus UberAdiBenohr-Impulsantworten die Leistungen der
Schallquellen im Freifeld'(t)?, b'(t)2:

Ty = Ba/Qa Ty =Bb/Qb
a'(t=(am'(t) * hpn(ta)1)? b'(©%= (am'(t) * hym(Tp)2)?

Dieser Schéatzalgorithmus wird im folgendemasendifferenz-Cocktail-Party-Prozessor genannt.
Im Kasten auf Seite ist das Verfahren zusammenfgetagestellt.

Aus den geschatzten Leistungen laf3t sich dann ifig eines Wiener-Filter-Verfahrens aus den
unverarbeiteten Ohrsignalen ein geschétztes Ze#kgner Schallquelle erzeugen (siehe Kap. 7.2).

Eigenschaften des Verfahrens

Bei Signalverarbeitungs-Anwendungen des PhasenelifeCocktail-Party-Prozessors missen
folgende Rahmenbedingungen beachtet werden:

- Hullkurve und Einfallsrichtung der Schallquelleirrfén sich relativ zur Integrationszeit nur
langsam andern. Bei benutzten Integrationszeitem 4@..30 ms wéaren Hullkurven mit
Modulationsfrequenzen bis 30..100 Hz noch erfal3Dar.Analyse von Sprachsignalen ist
also ohne Einschrankung maéglich.

- Die Leistungen der Quellen werden fir den BezugkptKopfmitte" geschéatzt (Kap. 4.1).
Sie entsprechen dem geometrischen Mittel Uber bédesignale. Hieraus kann Dbei
Kenntnis der Freifeld-Au3enohr-Ubertragungsfunigiondie Freifeld-Leistung oder die
Lautheit der Signale bestimmt werden, die gemaflrRens/Prante [34] von der Summe der
Ohrsignal-Leistungen abhéangt.

- Da bei seitlich ausgelenkten Schallquellen diei®@amgen zwischen (geschéatzter) inter-
auraler Phase und (bendtigter) interauraler Laufrequenzabhangig sind, kdnnen bei
unbekannten Momentanfrequenzen der Signale Unggheitén in der Richtungsschétzung
auftreten (bis zu12% bei Terzfiltern). Bei Quellen konstanter Rictgulalit sich durch
Mittelung der Laufzeit-Schatzer Uber die Zeit bAgequenz die Schatzung verbessern. Fir
Quellen der Medianebene treten Ungenauigkeiterediég nicht auf.

- Oberhalb von 800 Hz treten bei nattrlichen Ohraizkt&a Mehrdeutigkeiten bei der Bestim-
mung der interauralen Laufzeit aus der interaurdbase auf. Eine Verarbeitung hochfre-
guenter Signale ist aber moglich, wenn die Mehiidkaiten der vorhandenen Schallquel-
len sich nicht Gberschneiden. Diese Mehrdeutighekénnen durch Hinzunahme zusatz-
licher Informationen z.B. aus interauralen Pegédd&nzen beseitigt werden (siehe Kap.6).
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Der Algorithmus des Phasendifferenz-Cocktail-Party- Prozessors

1. Bildung des interauralen Kreuzprodukts aus den analytischen Zeitsignalen der Ohrsignale

k() = r(t) 1)

2. Bestimmung statistischer Parameter des interauralen Kreuzprodukts

t+Tu t+Tu
o= 12m, | ke d o = 127, | (k)-pyd,
t-TH t-Tu

3. Schatzung von Schallquellen-Amplituden und -Richtungen zweier Quellen

Am®©=2 V20 + 2 u-"20  By®=2u+v20-1u-V2o

4. Bestimmung der interauralen Laufzeiten und Leistungen der geschatzten Quellensignale

T, = arg { Ay'(®)}/ T T,' = arg { Bp'(t) } / ¢

a(t)?=]An' (M) /Hn(1a) P b'(t)> = | Bm'(t) / Hm(f, 1) I?

5.3.3. Signalverarbeitungs-Beispiele
Verarbeitung der Signale der Horversuche

In Bild 5.3 sind die Schatzer des Phasendiffereoek@il-Party-Prozessors bei den Signalen der
Horversuche dargestellt (Sinussignale um 500 Hgné@e der Haupt-Frequenzgruppe). Die
Einfallsrichtungen der Horversuche (+35°, -5°) verdiber die normierten interauralen Laufzeit-
Differenzen nach Formel 3.1/1 (358 bzw. -50us) und die zugehoérigen interauralen
Pegeldifferenzen nach Anhang C simuliert. Dargkstigid die Betrédge und interauralen Phasen der
Schétzer.

Bei niedrigen Frequenzdifferenzen (Signale: 500wzl 510 Hz) schwanken Amplitude und
interaurale Laufzeit der Schatzer stark mit det.Z2ie geschétzte interaurale Laufzeit bewegt sich
im Bereich zwischen -500s und +70Qus, umfal3t also nahezu den gesamten natirlich
vorkommenden Bereich. Die Schatzer entsprecherhduscden Ergebnissen der Horversuche, wo
bei niedrigen Frequenzdifferenzen sehr diffuse oderch den gesamten Raum wandernde
Horereignisse wahrgenommen wurden (Kap. 3.2).

Bei Signalen von 500 Hz und 530 Hz sind die Schwagkn der Schéatzer geringer. Die
geschatzten interauralen Laufzeiten und Schallgnemplituden entsprechen zeitweise den
entsprechenden Schallquellen-Parametern; es fextenh relativ starke Schwankungen auf, bis zu
+200us bei den interauralen Laufzeiten, bis 2B80% bei den Signalamplituden. Bei
entsprechenden Horversuchen konnten die Versudmpar, wenn auch unter Schwierigkeiten, die
Einfallsrichtungen der Schallquellen korrekt bestiem. Im Cocktail-Party-Prozessor-Modell
konnte dies mit den Zeitrdumen, in denen gesch&itfallsrichtungen und Amplituden mit den
Schallquellen tGbereinstimmen, in Beziehung gesetztien.
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Sinus 500 Hz + 510 Hz . Sinus 500 Hz + 530 Hz
14 - 1
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. / \ ° _—--/Jr H.,.,_jﬂ“a__,_:"’ _\L«*A“’ W‘k '
N
S0 100 50 100
Sinus 500 Hz + 580 HZz . Bild 5.3:
Der Phasendifferenz-Cocktail-Party-Prozessor
bei Signalen der Horversuche:
1 —mreanar e ~ geschatzte Signalamplituden (Diagramme oben)
- ~ 1 undinteraurale Laufzeiten  (Diagramme
unten) in Abh&ngigkeit von der Zeit
Signal a:  Sinus 500Hz, Amplitude=1,
o I T : T,= -50us (6= -59
50 100 Signal b:  Sinus 500Hz+Af, Amplitude=1,
' T,=350s (6=359, AL=3dB
-5+ Modellparameter: T, =28 ms
| .
B AT T e e W W A 1 Schatzer pro ms
0. = Schéatzer A
NN ] ——— Schatzer B
oben links : Af=10 Hz
-.5 T I . oben rechts: Af=30 Hz

S50 100 unten links :  Af=80 Hz
Zeit / ns .

Der Phasendifferenz-Cocktail-Party-Prozessor értidimnach die Forderungen, die aufgrund der
Hoérversuche an binaurale Modelle gestellt werdesr: Brozessor ist, wie gefordert, in der Lage, die
Richtungen und Amplituden zweier Schallquellendieeitig zu bestimmen, und dartber hinaus in
der Lage, die Ergebnisse der Horversuche qualitetdhzuvollziehen.

Bei Signalen von 500 Hz und 580 Hz entsprechen bBbdie Amplituden- als auch die Laufzeit-
schatzer den Parametern der Schallquellen. In diawersuchen konnten die Versuchspersonen
meist die Richtung der Schallquellen korrekt bestan.

Schatzen von Schallquellen-Leistungen

Die Qualitat der Schéatzung bei stationaren Signalesh stark negativen Signal-Stér-Abstéanden
ist in Bild 5.4 dargestellt (Prasentation zweienusisignale unterschiedlicher Frequenz innerhalb
einer Frequenzgruppe mit unterschiedlichen Rictgpagametern). Bis zu Signal-Stor-Abstanden
von -100 dB laRt sich die Leistung einer Nutzquetié einem Fehler <1 dB schatzen bei Fehlern
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Bild 5.4:Der Phasendifferenz-Cocktail-Party-Prozessor bei stationaren Signalen und negativen
Signal-Stor-Abstanden (SNR).

Linkes Bild: Schatzfehler der Signalamplitude, rechts: geschatzte interaurale Laufzeit.
Nutzsignal: Sinus 560 Hz, Amplitude= 1..10"7, T,,,= O Hs
Storsignal: Sinus 500 Hz, Amplitude= 1, Tqu,~= 400 Us; 2T,=20 ms

der Richtungsschatzung <pe. Zwei stationare Signale unterschiedlicher Richtkénnen also
fast bis an die Grenze der Rechengenauigkeit mgjstaelektiv analysiert werden. Als stationare
Signale gelten fur das Verfahren alle Signale, mémplitude, Frequenz und Richtung wahrend
der Integrationszeit der statistischen Parameter 20 ms) konstant bleibt.

Das Verhalten des Verfahrens bei nichtstationangma®n und einem mittleren Signal-Stor-
Abstand von -10 dB ist in _Bild 5.5 dargestellt. D&chatzer fur die Nutzsignal-Richtung folgt
hierbei relativ genau der Hillkurve des Nutzsign8kslbst bei zeitweiligen Signal-Stér-Abstanden
von -24 dB kann hier die Leistung des Nutzsignailsmar sehr geringem Fehler geschatzt werden.
Als Nutzsignal-Richtung wurde ein Bereich vbr0 pus um die vorgegebene Richtung gewertet.

Bild 5.5:
10 - Schatzen der Amplituden eines
amplitudenmodulierten Nutzsignals bei
Uberlagerung durch ein starkeres
o 5 _ Storsignal.
T
N Signal-Hullkurven
Nutzsignal: Sinus 560Hz,
. frog=5Hz, T=400ps
E Storsignal: Sinus 500 Hz
iR 5 fnog=5Hz, T= Ops
7 EEEEE cschatzte Hillkurve des
Nutzsignals
=104
| | |
100 200 300

Zeit 7 ns
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0 Amplitude — 1

Richtungsschatzung

Da fur gleiche Einfallsrichtungen die zugehérigeeraurale Phase frequenzabhéangig streut, muf3
dieser Streubereich bei der Verarbeitung von Segnarfallt werden. Um die interaurale Phase
einer gewinschten Einfallsrichtung wird deshalb leamgbereich gelegt. Schéatzer mit interauralen
Phasen innerhalb dieses Fangbereichs werden danrSdciatzer der gewilnschten Richtung
gewertet. Die Breite dieses Fangbereichs bestimenRathtungsselektivitdt des Verfahrens. Sie ist
abhangig von der Signalbandbreite und der Einfaltung. In Bild 5.6 ist fur die Verarbeitung
terzbreiter Signale (gewahlter Fangbereich i)G¥as Schatzergebnis fur die Nutzrichtung "Vorn"
abhangig von der Einfallsrichtung der Signale dstgj#. Im Frequenzbereich um 500 Hz umfal3t
so die Richtkeule einen Winkelbereich vah5° um die Nutzrichtung. Mit steigender Frequenz
werden die Richtkeulen schmaler. Fur Frequenzerrhabi® von 800 Hz wird bei natlrlichen
Ohrabstanden die interaurale Phase mehrdeutigesimhtsteht ein Bindel von Richtkeulen, deren
zugehdrige interaurale Laufzeit um jeweils eined®er der Signalfrequenz versetzt sind.

Fur Signalverarbeitungs-Anwendungen kdnnen die iQage gegeneinander so zeitverschoben
werden, dal} fir die gewilnschte Einfallsrichtungimtieraurale Laufzeitdifferenz zu Null wird. Hier
wird die Streuung der interauralen Phase minima es kann mit kleinem Fangbereich und
schmalen Richtkeulen gearbeitet werden.

Bild 5.7 stellt die Moéglichkeit des Verfahrens ddie interauralen Parameter und damit die Rich-
tungen von zwei Sprechern zu schatzen und die gtteh Signalleistungen den
Sprecherpositionen zuzuordnen. Dargestellt wirdgegchatzte Signalenergie, in Abhéngigkeit von
der jeweils geschatzten interauralen Zeitdifferd@ie. Richtungen (d.h. die interauralen Laufzeiten)
der Schallquellen kbnnen demnach im Bereich umHs0Qenau geschétzt werden: es ergeben sich
sehr ausgepragte Energie-Maxima bei den interaurdadeifzeiten der Sprecher-Richtungen. Die
Abbildung zeigt auch, wie die geschatzte Signalgieeauf die Sprecher aufgeteilt wird. Dabei
gelingt es dem Verfahren selbst im Bereich um 2390wo die interauralen Phasen der beiden
Sprecher aufgrund von Mehrdeutigkeiten sehr ahrdiod, die Energie auf zwei, hierdurch nahe
beieinander liegende Sprecher-Richtungen aufzateBelbst bei Vorliegen von Mehrdeutigkeiten
ist der Cocktail-Party-Prozessor also noch in dagd, die Signalleistungen beider Quellen zu
bestimmen und so die Signale richtungsselektivennien. Zur Trennung wurde hier allerdings ein
Korrekturverfahren aus Kapitel 5.6 (Gultigkeitshelneder Schatzer) angewendet. Die gepunkteten
Linien zeigen im Vergleich zu den dicken ausgezegenden Unterschied mit/ohne
Korrekturverfahren.
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Bild 5.7: Zuordnung von Signalleistungen zu Einfallsrichtungen
2 Sprecher gleicher Energie im Freifeld, 2.7 Sekunden fortlaufender Text,
Sprecherin A von vorn (T,=0us); Sprecher B von 45°rechts ( 1,=400us);
Y-Achse: richtungsabhangig aufsummierte Gesamtenergie der Schatzer,
X-Achse: jeweilige interaurale Zeitdifferenz der Schatzer in ms,
Schatzer fir Sprecherin A, T1,=0ps
Schatzer fur Sprecher B, T,=400Ls
-------------- Schatzer fur Sprecherin A ohne Korrekturverfahren (vergl. Kap.5.6)
links : Frequenzgruppe um 500 Hz rechts: Frequenzgruppe um 2.5 kHz
Parameter der Verarbeitung entsprechend Kapitel 7.3.2

Ein Signalverarbeitungs-Beispiel mit diesem Proaesst in Kapitel 7.3.2 dokumentiert.

Die Moglichkeiten des Phasendifferenz-Cocktail-iR&tozessors zur Bestimmung von Einfalls-
richtungen und Signalleistungen von Schallquellehel bei stationaren Signalen weit Gber die
Fahigkeiten des menschlichen Gehérs hinaus. Beiatig veranderlicher Amplitude liegen die
Signalverarbeitungs-Mdglichkeiten zumindest in &@dr Gré3enordnung, sie kdnnen durch Nach-
bearbeitungs-Verfahren (Kapitel 5.6) noch gestényerden.

Die Mehrdeutigkeiten der interauralen Phase, diehbberen Frequenzen und nattrlichen Ohr-
abstanden auftreten, lassen sich durch zusatzBchétzverfahren (Pegeldifferenz-Cocktail-Party-
Prozessor, Kap. 6) oder Mehr-Mikrofon-Anordnungahunterschiedlichen Mikrofonabstanden fur
unterschiedliche Frequenzbereiche beseitigen.

Weitere Verfahren zur Bestimmung von Einfallsricigan und Signalleistungen beteiligter
Schallquellen aus statistischen Parametern desaumtden Kreuzprodukts sind in Anhang E
beschrieben. Bei Vergleichstests hat sich abeolen beschriebene Algorithmus als der genaueste
und schnellste herausgestellt.

5.3.4. Eine Schallguelle mit veranderlicher Amplitwle

Bei einer Schallquelle mit zeitveranderlicher Anpodie andert sich der Betrag der Ortskuk({tg
die Phase bleibt konstant. Als Ortskurve erhélt rearen Abschnitt einer Geraden durch den
uUrsprung.
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Ist bei einer amplitudenmodulierten Quelle mit d€uellensignala,(t)=a,2+a;2cos(Q,t+®d,)
(ag>=Mittelwert, 217Q,<1/2T ) die Periode der Amplitudenanderung klein gegenilee Integra-
tionszeit2T,, erhalt man flr Mittelwert und Standardabweichdeg interauralen Kreuzprodukts:

Ty

H= 1/2Tu ,[ aX(t”)2 ejBa dtu = 8,2 ejBa
t-T
K

02= 1/2T“ I (ax(t“)z ejBa - U )2 dtU = 1 314 ejZBa
t-T
M

Als Quellenschatzer (gemafl Formel 5.3.2/3) erhalb mwei Schatzer mit gleicher interauraler
Phase. Hieraus ergeben sich die Amplitudenschétzer:

(A’ + B)2= (a2 £ ay9) elPa
. 1 1
0= g o +2 agF-a

iy — L 1
bm (=7 Vagt+ag? - E\/ao2 -ag?

Ba' =Bp = Ba

Anhand dieses Beispiels kann die Funktionsweise @esktail-Party-Prozessor-Algorithmus
aufgezeigt werden: Grundlage ist die Analyse vderinodulationen, die auftreten, wenn Signale
mit  unterschiedlichen  Spektren zusammengemischt dewer Bei unterschiedlichen
Momentanfrequenzen der analytischen Zeitsignalstemtn bei der Uberlagerung der Signale
Schwebungen d.h. Anderungen der Signalhiillkurve-phdse (Intermodulationen). Mit Hilfe eines
nichtlinearen Algorithmus (dem interauralen Kreuzjukt) werden Terme gebildet, die von dem
Mischprodukt beider Signale abhangig sind, sowianige die eher eine lineare Uberlagerung der
Signale beschreiben. Durch Bildung des komplexeiteliertsy lassen sich die Terme der
linearen Uberlagerung extrahieren, mit Hilfe demipbexen Standardabweichuagwerden die
“Intermodulationsterme™ isoliert.

Bei Anwesenheit einer Quelle mit veranderlicher Aitogde werden die Schallsignale als
Uberlagerung zweier Signale unterschiedlicher Feaguund Amplitude, aber gleicher Richtung
analysiert. Fur das Verfahren macht es keinen Waégd, ob Anderungen der Hullkurve aus der
Uberlagerung zweier Signale unterschiedlicher Rieht(mit unterschiedlicher Momentanfrequenz)
oder durch Uberlagerung zweier Frequenzlinien e@esllensignals hervorgerufen werden. Auch
Anderungen der Hullkurve gelten hier als Ergebeis"tlberlagerung” zweier Quellsignale.

Eine Schallquelle mit beliebigem Amplitudenverlauf

Ein beliebiger Amplitudenverlauf kann dargestelkrden durch die Uberlagerung einer Anzahl
von Frequenzlinien:

N
a(t) = iZlai e JQitﬂcDio
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Hieraus erhalt man das interaurale Kreuzproduldeti&inzelquelle:

. N N . . .
k(t) = eJB > > aa eJ(Qi_Qk)t + P -j Py
= =1 k=1 19K

N N il
K(t) = oIB ( i=Zlaiz + 2 Izzl kz=1ai ay, cosh{ (Q-Q)t+ [P Py} )

Die statistischen Parameter ergeben sich bei gadigy@er Integrationszeit zu:

N
i=1

. N -1 . N

g2= 2 eJB Z > aza’2= |- eJZB > aj4

i=1 k=1 i=1

Der Betrag des Mittelwerts ist proportional zur dtang der Quelle, die Phase entspricht der
interauralen Phasgl entspricht dem Quellenvektor der Quelle. Die Sofrades Schallquellen-
Signals besitzen die gleiche interaurale Pfiasder unterschiedliche Amplituden:

Ba' =By =B
am (1) =2 Il +V2lo] + 2yl -2lo]

2

brn'()) =% Il +2lo] - 2ylul - 2lo]

LaRit sich im betrachteten Frequenz- und Zeitberdah Quellensignal durch 2 Frequenzlinien
beschreiben, erhalt man als AmplitudenschatzeAdiplituden dieser beiden Frequenzlinien.

5.4. Komplexe Schallfelder

In diesem Kapitel soll das Verhalten des CocktaityrProzessor-Verfahrens in beliebigen
Schallfeldern untersucht werden, um Aussagen UlleeEidsatzmdglichkeiten und evtl. notwendige
Erweiterungen des Verfahrens machen zu kdnnen.

5.4.1. Das interaurale Kreuzprodukt bei beliebigerQuellen

Beliebige Schallfelder konnen durch die Uberlaggriinunterschiedlicher Schallquellen darge-
stellt werden. Jede Schallquetiep kann im betrachteten Frequenzbereich und Zeitaltscurch
Mg bzw. M, Frequenzlinien beschrieben werden, jede Frequeeilik mit eigener Momentan-
frequenzQ;, Q, und -phaseb,, ®, (Indizes:p, i fir das rechteg, k fur das linke Ohrsignal). Man
erhalt fur die Ohrsignale:

N . Mq . .
l(t) _ Z e-Jl/ZBq -1/2(]q zl amqi eJqut-Hq)qi
i=

q=1
k +j¥23,+v20 < jQpt+P
r(t) = p_Zl g 172PpT72 pk_Zl ampk € Pk TPk (5.4.1/1)
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Bild 5.8:

Ortskurve des interauralen Kreuzprodukts bei 3 Schallquellen gleicher Amplitude.
Signal A: Sinus 500 Hz, a=1, 1,= Ous;
Signal B: Sinus 540 Hz, b=1, 1,=400us;
Signal C: Sinus 580 Hz, c=1, 1,=-400ys.

links: ohne interaurale Pegeldifferenzen, rechts: AL,= 6dB, AL.=-6dB

Das interaurale Kreuzprodukt ergibt sich dann zu:
N N | Mg Mp _ _ _
k) =3 3 el”BptPe) ¥0p0y) 5 54 (Qpi-Qqt + [Py Dy

i 8mpk €
=1 p=1 i=1 k=1 “mai “mpk

Mq

N .
k(t) = q:zl eJBq |:zl 8mqi®

N g-1 . Mg Mp
j(Bp+Bg) - ‘b i
+2 q;l éle P Pq |Zl glamqi ampk COSN{ j(Q-Qt +HP - Py +2(0-0l) }(5.4.1/2)

Ist die Integrationsze@T,, grof3 gegen alle Perioden der Differenzfrequen€gify)/2m, erhalt
man die statistischen Parameter:

N Mg
H = qZ:leJBq izzlamqi2
N g1 . Mq Mp
02= 2q=Zl pgleJBp*Bq % ang? Z,ampid (5.4.1/3)

U undo? lassen sich durch die statistischen ParameteKomszprodukts bei Einzelbeschallung
Uq.94 (Formel 5.3.4/1) darstellen (Uberlagerungssataférstatistischen Parameter des interauralen
Kreuzprodukts):
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N
u= 2
N N g-1 N
02 = qzleqZ +2 qzzl p%quq My = W2+ qélng-l’-lqz (5.4.1/4)

Die Summe aller Quellenvektoren der EinzelquellgrAn,,2 ergibt den Mittelpunkt dieser Orts-
kurve. Die Form der Ortskurve wird bestimmt durameeUberlagerung unterschiedlicher Ellipsen,
die den Ortskurven einer 2-Quellen-Konfiguratiotsenechen.

Sind keine interauralen Pegeldifferenzen vorhar({®ikrofonaufnahmen), gehen diese Ellipsen
in Geradenstiicke Uber, analog zum 2-Quellen-Fadis@®Geraden ergeben ein Achsenbindel, das
einen Teil der komplexen Ebene aufspannen kannQbigkurven des interauralen Kreuzprodukts
bei 3 Schallguellen sind in Bild 5.8 dargestellt.

5.4.2. Zwei Schallguellen mit zeitveranderlichen Arplituden

Die Einflusse zeitveranderlicher QuellensignalediafOrtskurve des interauralen Kreuzprodukts
sind von der Geschwindigkeit der Amplitudenandeamgbhangig. Ist die Anderungsgeschwindig-
keit klein gegen die Differenz der Signalfrequenaemd gegenuber der Ortskurve zweier Quellen
mit konstanter Amplitude_(Bild 5.2) lediglich deriftélpunkt und die GroRRe der Ellipse verandert.
Das Hauptachsenverhéltnis und die Ausrichtung digpsgé bleiben unverandert (Bildung einer
Spirale). Die Schatzer des Cocktail-Party-Prozesddr einen solchen Fall sind in_Bild 5.5
dargestellt.

Andert sich eine Signalamplitude schneller als"Hieisfrequenz" der Ellips€,-Qy,, andert sich
die Form der Ortskurve. Es kommt zur Bildung vorchigifen" (siehe Bild 5.9). In diesem Fall
gelten die Voraussetzungen der Formel 5.4.1/2. Mdmrilt fir das interaurale Kreuzprodukt
(Quellen a und b):

. Ma . Mb
K(t) = eJBa Zl amP + eJBb kzl b2
i= =

Ma Mb
+eBa*Br) T T4 b cosh{i(Q-Qut + [, +¥(a-ap) } (5.4.2/1)
i=1 k=1
Als Mittelpunkt der Ortskurve ergibt sich, wie inalFzweier Quellen mit konstanter Amplitude,

die Summe der Quellenvektoren der beiden Einzdiuel Fir jede Kombination von
Frequenzlinien zwischen beiden Quellen entstehe diflipse um diesen Mittelpunkt. Das
Hauptachsenverhaltnis und die Ausrichtung dieskpgein sind gleich, GroRRe, Kreisfrequenz und
Nullphase hangen jedoch von den jeweils beteilifi@guenzlinien ab.

Die statistischen Parameter des Kreuzprodukts ergslch bei bekannten statistischen Parame-
tern der Einzelquellep,,y,,0,,0, geman Formel 5.4.1/2:

b= Hat+ Hp
02= 052+ Op? +2 Uy Yy



Bild 5.9:

Ortskurve

des interauralen Kreuzprodukts
bei 2 modulierten Schallquellen.

Signal A: Sinus 505Hz,
fmog=10Hz;a=1; 1= 0us

Signal B: Sinus 565 Hz,
frnog=10Hz,b=1, 1=400us

Y

Hieraus folgt fur die Quellenschéatzer:
(B’ £B)*= gt By % 4 g Wy 047+ 0p?

Sind die Standardabweichungen der Einzelsignalen ikhegen das geometrische Mittel der
Signalleistungen, erhalt man:

24
(_m =B ) ~(\/7 \/7)2+—29-,—“ gpbb

SO A (9

U, bzw.y, sind die gewiinschten Quellenvektoren der beid&alriellen. Somit ergibt sich ein
relativer Schatzfehler:

. Am-Hy 0,2+ 02
Sch — -
‘ VHa SH, M (\/Ea/ Ky * 1) (5.4.2/2)

Die Quellenschéatzer setzen sich zusammen aus a@gingehten Leistungs-Schatzern und einem
Fehlerterm, der von der Standardabweichung und tddemni Starke der Modulation der Signale
abhangt. Hierdurch weichen Schétzer- und Einfaldung voneinander ab. Bei bekannten Einfalls-
winkeln der Quellen kdnnen aus solchen Abweichungassagen uber die Wahrscheinlichkeit
eines Amplituden-Schatzwertes gemacht werden (K.&).
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5.4.3. Mehr als zwei Schallquellen mit konstanter fplitude

Fur Quellen konstanter Amplitude vereinfacht sighDarstellung in Formel 5.4.1/81{=M,=1):

N .
KO = 2 amg’ elPq

uMz

iYao(Bs+ . . .

2, Z amp & 2P0 Pa) cosh{ j(Q,-Q )t +bg D, +¥(0p-00) } (5.4.3/1)
Die Summe aller Quellenvektorey,? ergibt den Mittelpunkt dieser Ortskurve. Die Fowind
bestimmt durch eine Uberlagerung unterschiedliéiipsen, die den Ortskurven einer 2-Quellen-

Konfiguration aus jeweils zwei der beteiligten Stdeellen entsprechen.

Sind keine interauralen Pegeldifferenzen vorhar{tkrofonaufnahmen), gehen diese Ellipsen,
analog zum 2-Quellen-Fall, in Geradenstiicke Ubesé®Geraden ergeben ein Achsenbiindel, das
einen Teil der komplexen Ebene aufspannt (FornZeBR, Bild 5.8).

N g1 ”
K(t)= Za 2P +23 Tan a2 PP cos{ (@ -0t 0} (5432)
g=1 p=1

Bei konstanten Signalamplituden und gentgend grdflegrationszeit fur Mittelwert und
Standardabweichung des Kreuzprodukts erhalt man:

N
U= q;l Am? (5.4.3/3)
N g1
2= 2 qZZl pgl Amg? Amp? (5.4.3/4)

5.4.4 Diffuses Schallfeld

Schallfelder in geschlossenen Raumen koénnen dummeg&schallquellen-Modelle geman
Bild 4.4 beschrieben werden. Die Schallfeld-Chaaktik friiher Reflexionen entspricht eher der
einzelner Schallquellen, der spate Nachhall kaner atiherungsweise als diffuses Schallfeld
beschrieben werden. Um den Phasendifferenz-Coékaaiy-Prozessor in geschlossenen Raumen
(evtl. zur Enthallung) einsetzen zu kdnnen, wése alu untersuchen, wie sich der Algorithmus bei
diffusen Schallfeldern verhalt.

Diffuses Schallfeld allein

Ein ideales diffuses Schallfeld kann beschriebemndem® durch unendlich viele Schallquellen
gleicher mittlerer Leistungsdicht®,,'2=|A'[>=const., die statistisch Uber alle Raumwinkel verteilt
sind (vergl. Bild 4.6: diffuses Schallfeld im spat&lachhall). Mit den mittleren Signalen der
Spiegelschallquellenygg(t) erhalt man fur die mittleren Ohrsignale (Bezugskt Kopfmitte) und
das mittlere interaurale Kreuzprodukt:

T

0= ,Lﬁmea) &% T%Po g i) = ,Lsmea) o 40+

Po 4o (5.4.4/1)
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T T
k(®)= L emplt) 7200 11Pe g | eme(®)’ e 7200 +172Bg yq

Ist die mittlere Leistungsdichte fur alle Raumwihkgleich, gilt |e,0:1(0)=leme2()I=Ey,'"
Ist zusatzlich das mittlere Spektrum aller Spiegedquellen gleich, gilt auch
arg{em01(t)}=arg{e,g2(t)}. Ist zusatzlich der Kopf symmetrisch, gil{-6)=-a(8); B(-8)=-(8). Mit
diesen Bedingungen, die gemald Kapitel 4.2 der $lselgallquellen-Beschreibung des spaten
Nachhalls in symmetrischen Raumen entspricht, enhdh:

Tt
+1, +il 2
k)= [EqP| [ 7200 4%Po g |
Tt
Tt
i 2
k()= 2 [Eq 2 | Of o200 +1%2Bo gg | (5.4.412)

Die Phase des interauralen Kreuzprodukts und @iedardabweichung werden hier zu Null. Das
interaurale Kreuzprodukt ist nicht mehr zeitabhg§n@is ergeben sich die statistischen Parameter
und Quellenschatzer:

uo =kl g2 =0
Am? =Yl Bn2=0 (5.4.4/3)

Es ergibt sich lediglich ein Schatzer fur die VeRiehtung (Medianebene). Dies entspricht auch
den Uberlegungen in Kapitel 4.2. Die Ergebnisse Medells weichen von der allgemeinen Hor-
erfahrung in halligen Radumen ab. Es ist jedoch eacbhten, dal3 hier nur der diffuse Anteil des
spaten Nachhalls betrachtet wurde und die frihdleRenen, die wesentlich den Horeindruck und

den raumlichen Eindruck beeinflussen, hier niclatdb¢et wurden. Frihe Reflexionen kénnten wie
eine begrenzte Anzahl zuséatzlicher Schallquellerabbtet werden (Siehe oben).

Eine Schallquelle im diffusen Schallfeld

Befindet sich eine Schallquelle im diffusen Scleddlf Uberlagern sich die Freifeld-Ohrsignale
der Schallquellg,,l; mit denen des Diffusfeldesg,ly:

1(t) = rg(t) +rq(t)
1) =14@® +1q®
k(1) = Kq(t) + Kq(®) + rg(®lg(0" + rg@la () (5.4.4/4)
Sind die Perioden aller Differenzfrequenzen kleggen die Integrationszeit, lassen sich die
statistischen Parameter des Kreuzprodukts diesdded-eals Funktion der Parameter der
Einzelfelder bestimmen:
B =Hgt Hq
0% = Oy?+ Oy 2 Uy Hg = O™+ 2 Yy Ky (5.4.4/5)
Bei konstanter Amplitude der Schallquelle ergebah dolgende statistische Parameter und
Quellenschatzer:
U =Ug+Ag
02=2 4 qu
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4 (A By Y=gt A E 211 A

Es ergeben sich 2 Quellenschéatzer, einer fur dalrielle und einer fir das Diffusfeld.
An? = Ag? B2 =y (5.4.4/6)

Befindet sich die Schallquelle in der MedianebesrbAlt man zwei Schatzer mit der gleichen
Richtung. Die Leistungen von Diffusfeld und Scha#itfe addieren sich. Dies erinnert an Effekte
der Raumakustik, wo durch gezielte Konstruktion ®#umen mit Nachhallzeiten kleiner als 0,8 s
die Lautheit und Verstandlichkeit von Sprache ethaderden kann. Durch die Addition der
Diffusfeld-Parameter &ndern sich aber auch Klardyiuallkurve der Schallquellen-Signale.

Bei seitlichen Schallquellen beeinflul3t das Difaldfden Schatzer der Quelle nicht. Diffusfeld
und Schallquelle lassen sich richtungsmafiig trenwexurch in nachhallbehafteten R&umen eine
gewisse Enthallung erzielt werden kann. Beim Hintesn zur Quelle ergibt sich wieder die
Addition der Leistung und eine Beeinflussung deel@nschatzer durch das Diffusfeld.

Zwei Schallquellen im diffusen Schallfeld

Bei zwei Schallquellen im diffusen Schallfeld etha&han gemalR Formel 5.4.1/3 fir die
statistischen Parameter des interauralen Kreuzgtedm,?=2A,*B,? undu,=A,*+B?):

0 =Yq+ Aq2+ qu
0?=2 A B + 2 Uy (Ag* Be)

Fur die Quellenschatzer gilt dann:
Am'£Br)?= Ag?+Bgt+ U £2 JARBE+ R AL+ U B

Befinden sich die Quellen auRerhalb des Hallradosgald das Diffusfeld Uberwiegt, entspricht
ein Quellenschéatzer der Uberlagerung beider Sakellen, ahnlich der Summenlokalisation, und
der zweite dem Diffusfeld:

A £By = A7 +B 1 2,1 (A B
Am‘Z =~ qu + qu
Bm? =Wy

Fur den Fall, dal3 sich beide Quellen innerhalb dthkIradius befinden, werden die
Quellenschatzer beider Quellen durch das Diffudieleinfluf3t:

' N2 ~ 1 1 1 1
4(Am t@m)2~Aq2+§Ed + 5q2+§Ed 12\/(Aq2+EEd)(|§q2+EEd)

An?= qu + %2y

Emlz = qu + %Hd

Durch das Diffusfeld werden die Richtungen der $gbellen verschoben geschatzt. Ist
allerdings der Kopf auf eine Schallquelle ausgeeichritt keine Richtungs-Verschiebung mehr ein,
im Schatzer summieren sich die Leistungen von Biffid und Schallquelle.
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5.5. Dominante Quellen

Bei einer groReren Anzahl von Schallquellen bzwegkenzlinien, jeweils mit komplexem
Mittelwert y, und Standardabweichurg,, erhalt man gemal Formel 5.4.1/4 fr Mittelwertiun
Standardabweichung des Kreuzprodukts:

N N N g-1
u_ = q:zl Hq _2 = q:zlng +2 q:zl pgquq Hp

Eine dominante Quelle

Ist eine Quelle dominant, d.h. Uberwiegt die Laigtudieser Quelle2 die Leistungen aller
anderen QuellefA2>Z|W|, i#q, erhalt man bei Darstellung aller Frequenzliniem Quellen als
Einzelquelleno,=0:

= 2 2: 2
U=An2+ 24 @@= 2An2 2 g+ 2.2 2 gl

Ein Quellenschéatzer entspricht der dominanten @ueit der zweite Quellenschétzer, analog zur

Summenlokalisation, der Uberlagerung aller and€reellen.
An? = An? B2 = 2 U,

g#a

Zwei dominante Quellen

Uberwiegt die Leistung von 2 Quellen die Leistungs drestlichen Schallfeldes, gilt fur die
statistischen Parameter des Kreuzprodukts:

— 2 2
U=An+ B2+ 2 L

¥20% = A?Bm?® + (Am®+tBm?) q¢za’buq2 + q¢§,b Féq Hg Hp
Die Quellenschatzer entsprechen den Quellenvektdeerdominanten Quellen, die durch das
restliche Schallfeld beeinflul3t werden. Je nachstiueig des restlichen Schallfelds weichen die
Quellenschatzer mehr oder weniger stark von dernl€wektoren ab:

An?= Ap? + 2

q¢a,buq Bm®= B+ 2 Hq

- g#a,b

Zusammenfassung

Das Verfahren ist also in der Lage, auch in komgate$challfeldern die Leistung und Richtung
einer Schallquelle zu schéatzen, vorausgesetztgelseichte Schallquelle wird maximal von einer
starken Quelle gestort bzw. strahlt grol3ere Legsttmals alle anderen Quellen zusammen.

Bei mehreren Storquellen und negativen Signal-8tistinden weichen die geschéatzten
Richtungen und Leistungen von denen vorhandeneal§akllen ab. Es ist somit die Korrektur der
Schatzer erforderlich. Solche Korrektur-Algorithmsollten mogliche Fehlerquellen fur Schatzer-
Abweichungen beschreiben und mit Hilfe dieser Besbling einen korrigierten Schatzer der
Sollrichtung konstruieren.
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5.6. Abbildung von Quellenschatzern auf eine gewlaobte Richtung

Fehlerursachen

Das vorgestellte Verfahren ist in der Lage, Mittettvund Standardabweichung des interauralen
Kreuzprodukts als Ergebnis der Beschallung mit RaBguellen zu interpretieren und die
Leistungen und Einfallsrichtungen dieser Schallgmetu bestimmen.

Bei mehr als 2 Schallquellen oder modulierten Ssiggdalen kénnen nicht mehr die Parameter
aller Quellen bestimmt werden, die Schatzer weiockmnvorhandenen Quellenparametern ab. Fir
die Anwendung dieses Verfahrens als Cocktail-PRrozessor ist es jedoch ausreichend, die zu ei-
ner gewlnschten Einfallsrichtung gehérende Leistundgpestimmen. Bei Abweichungen zwischen
geschatzten und gewiinschten Einfallsrichtungeit sieh die Frage, ob die gewiinschte Einfalls-
richtung in den Signalen vorhanden ist und wieAhteil an den Signalen abgeschétzt werden kann.

Grund fur die Abweichungen kann die Anwesenheit it Schallquellen sein:

Es koénnen mehr als 2 Schallquellen vorhanden seinerbei werden in den
Quellenschatzern mehrere vorhandene Quellen zudBg@uellen zusammengefaldt. Diese
Schatzer erfillen dann zwar das Gleichungssysteiissem aber nicht mit vorhandenen
Quellenleistungen und -richtungen tbereinstimmen.

Quellen konnen moduliert sein. Dies entspricht gisv der Prasentation von
mehreren Schallquellen aus der gleichen Einfalituing.

Es kénnen Reflexionen und Nachhall auftreten. Deasspricht der Anwesenheit einer
grof3en Anzahl von Spiegelschallquellen.

Griunde fur Abweichungen der geschatzten Einfaliduicgen von vorhandenen kénnen auch in
Ungenauigkeiten des Verfahrens liegen:

Mehrdeutigkeiten der interauralen Phase bei hdlrequenzen: Unterschiedliche Einfalls-
richtungen kénnen auf die gleiche interaurale Plahgebildet werden.

Zu ungenaue Angabe der gewilnschten Einfallsrichtun
Rechenungenauigkeiten.

Zu lange Integrationszeit gegentber den Signatpatern: Die Signalparameter andern sich
wahrend der Integrationszeit.

Zu kurze Integrationszeit gegentber den Differesquienzen der Signale: Die von der Dif-
ferenz der Momentanfrequenzen abhéngigen Termeewanttht herausgemittelt und be-
einflussen als im Ansatz nicht beriicksichtigte Texas Ergebnis des Gleichungssystems.

Unterschiedliche Umsetzung interaurale Phaseerantale Laufzeit - Einfallswinkel fir
unterschiedliche Frequenzen einer Frequenzgrupaali€&e Umsetzung von der Momen-
tanfrequenz der Signale abhéangig ist, kdnnen witgdliche interaurale Phasen fur die
gleiche Einfallsrichtung auftreten. Die Streuung itéerauralen Phase ist von der relativen
Bandbreite der Frequenzgruppe abhangig.

Im folgenden sollen die Einflisse dieser Fehlerdgnelintersucht werden, um bei Abweichungen
der Schéatzer von der Sollrichtung Aussagen dariitashen zu kénnen, mit welcher Wahrschein-
lichkeit Signale aus der Sollrichtung vorhanderd siaw. wie hoch deren Leistung ist. Die Abschéat-
zung von moglichen Signalanteilen der Sollrichtuarg einem SchéatzeX,,? (=A? bzw. B,,?)
erfolgt mit Hilfe einer Fensterfunktiow,(B,)- Fur die Leistung eines neuen Schéatzers der Soll-
richtungs,,2 gilt dann (siehe auch Bild 5.10):
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/"* Bewertungsfunktion ¢¢' - =~ Bewertungsfunktion
Schatzer A’ s Schatzer B
/ \ W48 \ Wb(B)
/ N
/ E— ,~§\
Schatzer A’ Schatzer B’ B ->
SoIIrlch’rung

bewerteter Schtzer der Sollrichtung

Bild 5.10: Abbilden von Quellenschatzern auf eine Sollrichtung mit Hilfe
von Bewertungsfunktionen

Sm2= WyBson) Xm2 mit X2 = a2 bzw. by, (5.6/1)

Einen Einsatz von Fensterfunktionen findet man aagihGaik [17] und Bodden [10] zur Bewer-
tung der Muster einer interauralen Kreuzkorrelafanktion bei Abweichungen zwischen der
geschatzten Richtung von einer Sollrichtung.

Abhangigkeit Laufzeitdifferenz - interaurale Phase

Innerhalb einer Frequenzgruppe mit Grenzfrequerizeg und MittenfrequenZ,, Uberstreicht
bei konstanter interauraler Laufzeitlie interaurale Phase einen Streubereich von:

Bfo)-B(fu) = T21fo-f) = Blfm) (fo-ful/fm

Es kdnnen also Abweichungen entsprechend der wetatBandbreite des Frequenzgruppen-
Filters auftreten (cat10% bei terzbreiten Frequenzgruppen). Die Auswigamdieses Fehlers
steigen proportional zur Auslenkung aus der Mediane. Fir frontalen Schalleinfalt=Q) tritt
kein Fehler auf.

Quellen mit interauralen PhasBg,, innerhalb dieses Streubereichs mussen als kayesikdhatzt
bewertet werden (Bewertungsfaktor=1). Somit gilt flie Konstruktion der Bewertungsfunktion
W, (Bson): (B, =interaurale Phase eines Quellenschatzers):

. , f-f ,
W, (Bson) = 1 fur|By-Bsonl < % 1Bl (5.6/2)
m

Gultiger Schatzerbereich

Die Summe der geschatzten Quellenvektoren muf denpliexen Mittelwert des interauralen
Kreuzprodukts entsprechen:

Am?+Bn?=U
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Bild 5.11:

Beziehungen  zwischen den  Quellen-
schatzern und dem Mittelwert des inter-
auralen Kreuzprodukts

grau unterlegt: moglicher interauraler
Phasenbereich  fur  den
Schatzer Ay,

Amn2Bn2 U beschreiben in der komplexen Ebene ein Dreieckd @il1). Die Leistung des
schwacheren Schatzef8,,?| begrenzt die mdgliche Differenz der interauralemasen|,-B|
zwischen dem Schatzer mit der groBeren Leispapgl und dem komplexen Mittelwept

Ba-Bul = arctan( B2 sin(|By-Bal) /1An?)

Diese Phasendifferenz wird maximal, wenn in derskumven-Darstellung zwischefy,2 und
B2 ein rechter Winkel liegt. Fir den schwécheren @usthatzer oder bei gleichstarken
Schatzern ist der mdgliche interaurale Phasenliengotit eingeschrankt.

Ba-Bul < arctan( |By2/1An? ) far — |Am?>Bm™?

Entsprechend mussen die interauralen Phassn Schallquellen, die durchy,? reprasentiert
werden, innerhalb dieses interauralen Phasenberdieten, fur den Schatz@&;,? gelten diese
Einschrankungen nicht:

|B'Ba'| S |Ba"Bp| |B'Bb'| S T2
Als Quotient der statistischen Parameter des Kmeuizjkts ergibt sich:

A B B /A B,
\/% - sz —rr'12 = _m-z_m'z = —rl‘n fir  |Ap2»By
B oAn+Bn 1+Ba/Ap A

m

=1/ ZCOS(BH‘Ba) fur  |Am2=IBn?|

Die Beziehungen fur den maximal méglichen interlmr&@hasenbereich um die Schatzer-Phasen
lassen sich mit Hilfe der statistischen Paramegsy idterauralen Kreuzprodukts f{i,'»|B,"
beschreiben:

IB-Ba’l < IBa-Byl < arctan( Y4|o/uP? ) far AL 7>[B, Y
IB-Byl<m2 =2 arctan( %|o/u2 |An2/Bm2|?)

Hieraus laf3t sich eine obere Grenze fir mogliched@éhungen von Quellenparametern von den
interauralen Phasen der Schatzer bestimmen.

IB-Ba1<  arctan( ¥0/u? max(|An?.1Bn) / 1Am? ) (5.6/3)
B-ByI <2 arctan( ¥20/uP? max(|Am?.1Byn) / 1Bm? )

Es ist somit unwahrscheinlich, dal3 Signalanteile Richtungen aul3erhalb dieser Bereiche um
die Schatzer in den Eingangsdaten vorhanden istBaivertungsfenster wird ein Cosinus-Fenster
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definiert, das Schatzer mit interauralen Phasenspesthend Formel 5.6/3 mit der
Wahrscheinlichkeit 0.5 bewertet und fur grof3ere Aimlvungen die Bewertung eines Schéatzers
weiter reduziertf},’',X,,2= interaurale Phase und Leistung des bewertatbat&ers):

( Bsolr B T[)

max

= lol2 max(|Ay?[,|Bm?)
|Bmax'Bx|_arCtan( 2|U|2 |Xmm'2| = )

far |Bson-Bx'l < 2 [Bmax-Bx|
W, (Bson =0 sonst (5.6/4)

W, (Bson = % - C0s

Zusammenfassen von Quellenvektoren

Sowohl die Summe der Quellenschat2gy2,B,,? (Formel 5.3.2/2) als auch die Summe aller
QuellenvektorenA,,,2 der Schallsignale (Formel 5.4.3/2) muf3 den Miteztwdes interauralen
Kreuzprodukts ergeben.

H:Am|2+§mlz H= %Aqu
Bei mehr als 2 Schallquellen mul3 eine Zuordnung Quellenvektoren der Schallquellen zu
Quellenschatzern existieren. Eine (willkurliche) glidhkeit ware, alle Quellenvektoren, deren
interaurale Phase groler ist als die des Mitteeggrtdem Quellenschéatzer mit ebenfalls gréf3erer
interauraler Phase zuzuordnen und die Quellenvaktanit kleinerer interauraler Phase dem
anderen Quellenschatzer zuzuordnen.

An? = ZAqu mit  sign(B,-Bg) 2 0
Byn? = zAmp2 mit  sign(B,-Bp) <0

Stimmt die Sollrichtung nicht mit der Richtung dasgehdrigen Quellenschatzets,? Uberein,
kann ein Signal aus der Sollrichtur§,,? nur vorhanden sein, wenn sich zumindest ein
Quellenvektor eines anderen Signalg,Gfinden laikt, mit dem sich ein Quellenvektor der
Sollrichtung zu einem Quellenschatzer addiert. EAfeschatzung fur die maximal mdgliche
Schallfeld-Leistung einer interauralen Sollphafg,, erhalt man, wenn der interaurale
Phasenunterschied zwischen der Sollrichtung undrderauralen Phase des geforderten Signals
Gm? maximal wird. Fur Sollrichtunger,,,, aulRerhalb des Phasenbereichs Quellenschéatzer-
Mittelwert ist dies der Fall, wenn die interaurBlease des geforderten Signalg©dem Mittelwert
U entspricht, und fiir andefy, in der komplexen Ebene senkrecht zur Sollrichtstedt.

X' 2 Sz + gm'(Bu)Z far  sign(Bson-By) = Sign(Bp'Bx‘)

Xm? = S+ Gy (B-T12)? fir  sign(Bsoi-By) = -sign(By-By)

Xm2 Sm'2 undG,"2 bilden ein Dreieck in der komplexen Ebene. Gengifd 8inus-Satz 1alt sich
hierflr das Leistungsverhaltnis von Soll- zu Sceétehtung|S,,'%# X3 bestimmen. Aufgrund der
Richtungswahl furG,,2 entspricht dieses dem maximal mdglichen Leistuadsitnis. Hiermit
kann eine Bewertungsfunktiof,(3) konstruiert werden, mit der von der Sollrichturgvaichende
Schatzer zu korrigiert werden konnen.

|S | sin(Bg-Bx')
Wx(Bsoll) < |K'n?| Sin(Bg'BSOH)

Bg = By bzw. B,T02 (5.6/5)
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Abbildung einer 3-Quellen-Konfiguration auf die Solrichtung

Eine Konfiguration mit 3 Schallquellen ist die einhste Konfiguration, bei der die interauralen
Phasen der Quellenschatzer von denen vorhandehetlgaellen abweichen. Abweichungen der
Quellenschatzer von einer Sollrichtung konnen algyeBnis einer Uberlagerung dreier
Schallquellen interpretiert werden, der Quelle 8ellrichtung(Quellenvektors,,2=s 2eJBSO") und
zwei Quellen aus anderen Richtunge 2—amZeJ[3 und B,,>=b 2eJBb) Aus dem Vergleich der
Abweichungen mit einem 3-Quellen-Fall kbnnen damrwturmogllchkelten abgeleitet werden.

Werden die Quellenschatzer auf diese 3 Einfalltwiogeen projiziert, erhalt man eine
Abschatzung fur die mogliche Leistung der Sollniotg. Bei mehr als 3 Quellen oder nur 2 Quellen
wirde die Leistung der Sollrichtung geringer gesdh&s ergeben sich die statistischen Parameter

des Kreuzprodukts:
H = Aml2+ Em‘z = Amz + Emz + §m2

Y20%= An?2Bm? = An®Bm? + An®Sn? + B Si?

Jeder Quellenschatzex, 2,B,,'2 soll durch die Uberlagerung eines Quellenvelgge,B,2 mit
dem Signal der Sollrichtung},,2 beschrieben werdeg €ei ein noch unbekannter reeller Faktor):

Amlz = Amz +4g §m2 Emlz = Emz + (1'9) §m2

Y202 = An?Bm? = (Am?- 9 Sp?) Bm™* (1-9) Spy?) + (Am? +Bm? - Siy?) Sm?

0 = Sy (9An2+(1-0) By?- (9%g+1) Sp?)
sz(gz-g+1) = gan?%e jBa"stoll + (1-0) bm-zeij"stoll
Hieraus lassen sich die unbekannten Gr@f3ends,2 bestimmen. Fur den Imaginarteil gilt:

bra sin(By- Bson)

b Sln(Bb Bsoll) - am sin(Ba-Bson) (5.6/6)
am sin(Ba-Bson)

2 SiN(Ba-Bsot) - bm SiN(By-Bson)

Aus dem Realteil erhalt man die mogliche Leistuimg Signals der Sollrichtung:

2 by S'”(Bb Ba)
g b Sln(Bb Bsol) - am sin(Ba-Bson) (5.6/7)

1-g =

Hieraus erhalt man die Bewertungsfunktionen:

L2 o
Wo(Bson) = 5 = ntPaty)
as  (1-9)az/b? sin(Ba-Bson) - SIN(Bo-Bson)
Sm _ sin(By-Ba)
WielPeor) = bn% gb 2/am S'”(Bb Bson) - S'”(Ba Bson)

sm? ist ein Mal3 fur die mogliche Leistung eines Sdigtials aus der gesuchten Richtung.
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Wirkungsweise von Korrekturverfahren

A Bild 5.12:
bei 3 Schallquellen

\ ,z Signale: Tonkomplexe, 16 Hz Bandbreite,
| 5 Frequenzlinien.

i ! Nutzsignal:  500-516Hz, 1= 400us

H \ !‘I Storsignall: 540-565Hz, 1= Ous

H | & Storsignal2:  570-585Hz, 1=-400s

} . Signal-Stor-Abstand: -3 dB

Betrag
|

u#"‘m#

?f Hullkurven der Signale

-9 ‘ /4\_/\ j»‘ \J_ ; \‘“—’ Schatzer des Nutzsignals
= ohne Korrekturverfahren

Schatzer des Nutzsignals

mit Korrekturverfahren

T T T "Glltiger Schatzerbereich"
100 200 300

Zeit / ns

Signalverarbeitungs-Beispiele

Am Beispiel des Korrekturverfahrens "gultiger Scedbereich” soll die Wirkungsweise der
Korrekturverfahren demonstriert werden._In Bild® dind bei mittleren Signal-Stérabstanden von

-20 dB bzw. -30 dB und amplitudenmodulierten Signglentsprechend Bild 5.5) die Schatzer einer
Nutzquelle mit und ohne Korrekturverfahren dargéste

Ohne Korrektur der Schatzer treten bei mittleregn&iStor-Abstdnden von -20 dB schon
gréRere Schatzfehler von max. 10 dB auf, bei Ssiéaiolen von -30 dB ist eine Schéatzung des

30 -

dB

Pegel -

1clio 20ro 300 100 21'30 300
Zeit /' ns Zeit / ns
Bild 5.13: Korrekturverfahren bei modulierten Schallsignalen.
Modellparameter: T ;=28 ms, 1 Schatzer/ms, Schatzer-Mittelung Gber 30 ms, Fangbereich 0.11t
Korrekturverfahren: giltiger Schatzerbereich
Nutzsignal: Sinus 560Hz + Sinus 565Hz, Amplitudenverhéltnis 1:0.8, T=400us
Storsignal: Sinus 500Hz + Sinus 495Hz, Amplitudenverhaltnis 1:0.8, T1=0us
—— Hullkurven von Nutz- bzw. Storsignal
Geschétzte Hullkurve der Nutzrichtung ohne Korrekturverfahren
Geschétzte Hullkurve der Nutzrichtung mit Korrekturverfahren
mittlerer Signal-Stor-Abstand: linkes Bild: -20 dB rechtes Bild: -30 dB
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Signals der Sollrichtung nicht mehr méglich, disd®tzten Hullkurven entsprechen nahezu denen
des Stdrsignals.

Bei Anwendung des Korrekturverfahrens "gultiger &ebrbereich” lait sich bei Signal-Stor-
Abstanden von -20 dB der Schéatzfehler auf ca. dd§enzen, bei Stérabstanden von -30 dB ist
zumindest eine grobe Schatzung der Hullkurve déri@ddung moglich (Fehleg7 dB).

Bei Anwesenheit von 3 Schallquellen (Bild 5.12) katas Signal der Sollrichtung ohne Korrek-
tur der Schéatzer nicht mehr bestimmt werden, waenStidrsignale Uberwiegen. Die geschétzten
Amplituden entsprechen dann nahezu denen des @télsi Bei Einsatz des Korrekturverfahrens
"gultiger Schatzerbereich” wird in den Zeitraumengdenen die Schétzer das Stdrsignal verfolgen,
die falsche Schatzer-Richtung detektiert und dé&g&oevert entsprechend korrigiert. Hierdurch wird
erreicht, dal’ die Schéatzfehler bei GberwiegendérgBellen sich stark reduzieren.

5.7. Zusammenfassung

Es steht somit ein Signalverarbeitungs-Verfahren \#zerfligung, das im freien Schallfeld die
Signale zweier Schallquellen richtungsselektiv ceeden kann. Bei der Anwendung auf
Onhrsignale ist dieses Verfahren besonders zur Weitang niederfrequenter Signale geeignet, da
hier eindeutige Beziehungen zwischen Einfallsringtund interauraler Phase bestehen.

Das Verfahren interpretiert Schwankungen der Sigfidlkurven als Ergebnis eines Gemisches
zweier Schallquellen und bestimmt Quellenschatde, Einzelkomponenten dieses Gemisches
beschreiben. Die Quellenschatzer beschreiben dikuvy des Schallfeldes auf die interaurale
Hullkurve, analysieren also das Verhalten einzeloder einer Gruppe von Frequenzlinien,
unabhangig davon, wie diese rdumlich verteilt sid.Quellenschatzer konnen so auch dominante
Frequenzlinien einer einzigen Schallquelle oder Sienme mehrerer Schallquellen (z.B. alle
Spiegelschallquellen im diffusen Schallfeld) autre Fir eine Quelle mit veranderlicher Hillkurve
ergeben sich z.B. 2 Quellenschétzer der gleichenaaralen Phase.

Bei mehr als zwei Quellen (bzw. Frequenzlinien) deer diese auf 2 Quellenschatzer projiziert.
Sind zwei Quellen (bzw. Frequenzlinien) dominawiméhieren diese auch die Quellenschatzer, an-
dere Quellen treten dann nur als Fehlerterme ioHeraung. Bei bekannten Einfallsrichtungen kann
aus Fehlern der Richtungs-Schatzung auf das Vodmasedh weiterer Quellen geschlossen werden.
Existieren keine oder mehr als zwei dominante @uelverden die Schatzfehler gro3, die Quellen-
schatzer beschreiben dann statt vorhandener Sgelbdlg nur noch Eigenschaften des Schallfeldes.

Schatzfehler kénnen zusatzliche Informationen Ulbeteiligte Quellen liefern. Ist die
Einfallsrichtung einer Quelle bekannt, kann aus Aleweichung der geschatzten Einfallsrichtung
von der bekannten die Leistung moéglicher SignaleStdlrichtung abgeschétzt werden. Hierdurch
kann selbst in komplexen Schallfeldern noch derlioiig Verlauf der Leistung einer gewlinschten
Schallquelle fortgeschrieben und das Signal/Stah&énis verbessert werden. Bei sehr komplexen
Schallfeldern, z.B. mehreren Schallquellen in natlbkhafteter Umgebung mit vielen frihen
Reflexionen, sind die Mdglichkeiten des Verfahredas Signal-Stor-Verhéltnis zu verbessern,
allerdings sehr begrenzt. In solchen Situation¢raeler auch das Gehdr nicht in der Lage, das
Schallfeld korrekt zu analysieren, wie es z.B. E@nssen-Effekt [16] verdeutlicht.

Bei sehr komplexen Schallfeldern waren Uber dielysgavon Mittelwert und Standardabwei-
chung hinaus eventuell weitere Schritte zur Analgies Kreuzprodukts erforderlich (Momente
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hoherer Ordnung, Mustererkennungs-Verfahren, Habptn-Analysen u.a.). So waren weitere
Aussagen Uber das Schallfeld und die beteiligtetnaByuellen moglich (z.B. Uber die
Schallquellen-Anzahl, Diffusitéat des Schallfeldsiteraurale Pegeldifferenzen, Zeitpunkte der
Dominanz einzelner Quellen).

Ein Problem stellen allerdings Mehrdeutigkeiten uhiéerauralen Phase des Kreuzprodukts dar.
Bei natirlichen Ohrabstanden ist fir Frequenzemhatile von ca. 800 Hz die Signalperiode kleiner
als die maximale interaurale Laufzeitdifferenz. éisthiedliche Einfallsrichtungen kénnen dann
die gleiche interaurale Phase besitzen und auféerabgebildet werden.

Beispiel: Die Einfallsrichtungen 0° und 40° fiihren zu normierten interauralen
Laufzeiten von O und 400 Us (Formel 3.1/1). Fur Frequenzen von 5 kHz, 10 kHz
bzw. 15 kHz werden diese auf die gleiche interaurale Phase abgebildet, far
2.5 kHz, 7.5 kHz, 12.5 kHz und 17.5 kHz auf eine um Tl verschobene interaurale
Phasen, was dhnliche Auswirkungen hat.

Bei hohen Frequenzen sind unter diesen Bedinguagsnder interauralen Phase kaum noch
Ruckschlisse auf die Einfallsrichtung méglich. (BéikHz entspricht die Signalperiode nur 10%
der maximalen interauralen Laufzeit, entsprechenereinfallsrichtungs-Differenz von 6° fur die
Vorne-Richtung.) Mit zunehmender Frequenz steitgrdings auch die Richtungsauflosung des
Verfahrens, so dalR unterschiedliche Einfallsricgeimnoch Uber unterschiedliche Reste einer um
Vielfache von Ztbereinigten Phase erkannt werden kdnnen und égmal8erarbeitung, wenn auch
eingeschrankt, maglich bleibt.

Im obigen Beispiel entstehen bei 500 Hz-Signalen interaurale Phasen von O und
0.4TT, bei 16 kHz von O und 6.4TU Die um Vielfache von 2T bereinigten Phasen

bleiben hier gleich, das Verfahren wtirde in beiden Fallen die Quellen trennen
koénnen.

Ein weiteres Problem ist die Frequenzabhangigleitimterauralen Phase bei seitlichem Schall-
einfall. Bei Terzfiltern konnen fir eine Einfallshtung die interauralen Phasen um £20%
streuen. Bei einer Einfallsrichtung von 40° betrédgtder Frequenzgruppe um 500 Hz dieser
Streubereich cat0.04m, bei 16 kHz abet1.28t eine Analyse der interauralen Phase ware hier
kaum noch mdoglich. Da bei einer interauralen Latifzen Ous dieser Fehler nicht mehr auftritt,
laRt sich dieser Fehler beseitigen, indem die gealite Richtung auf die Vorne-Richtung projiziert
wird, z.B. durch Verschiebung der Ohrsignale umeathitsprechende Laufzeitdifferenz.

Problematisch bleibt, daf bei hohen Frequenzen gemaue Schéatzung der gewtlnschten
Einfallsrichtung erforderlich ist. Zudem weisen @ieifeld-AuRenohr-Ubertragungsfunktionen bei
hohen Frequenzen z.T. scharfe Maxima und Minimadiaefzusatzliche Phasenverschiebungen und
zusatzliche Ungenauigkeiten verursachen und einaugeUmsetzung Einfallsrichtung - interaurale
Laufzeit - interaurale Phase nur schwer moéglichimaac

Zur Losung dieser Probleme konnen, wie beim meidwn Gehor, weitere
Informationsquellen, wie interaurale Gruppenlautaei oder interaurale Pegeldifferenzen,
hinzugezogen werden. Im folgenden Kapitel ("Pedfeidinz-Cocktail-Party-Prozessor") werden
Methoden beschrieben, mit Hilfe interauraler Peffeletnzen Einfallsrichtungen und Leistungen
mehrerer beteiligter Schallquellen zu bestimmen smdiber ein zweites Verfahren die Fehler des
Phasendifferenz-Cocktail-Party-Prozessors ausalggai

Bei technischen Systemen konnen diese Problemeh deiren entsprechenden Aufbau des
Systems beseitigt werden. Z.B. kdnnen durch Memafiok-Anordnungen mit unterschiedlichen
Mikrofonabstanden fur unterschiedliche Frequenzbkee Mehrdeutigkeiten, Extremwerte der
Ubertragungsfunktion und ungenaue Richtungsschiéezetieden werden.



