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4. Grundlagen der binauralen Signalverarbeitung

Dieses Kapitel soll die Rahmenbedingungen fir desteven modellmaligen Beschreibungen
festlegen, und enthalt z.B. die Beschreibung desi@hale, Formelzeichen und Nomenklatur.

Mit diesen Voraussetzungen sollen binaurale Modb#sechrieben werden und Bedingungen
abgeleitet werden, unter denen Schallquellen-Ridgn und -Leistungen bei der Prasentation
mehrerer Quellen bestimmt werden kénnen. Anhanéseiaus der Kreuzkorrelationsfunktion
abgeleiteten Frequenzbereichs-Modells werden Mikgiten zur Konstruktion eines Cocktail-
Party-Prozessors aufgezeigt.

Im folgenden werden Ubertragungsfunktionen und @hede innerhalb von Frequenzgruppen
betrachtet. Hierbei wird meist von "kopfbezogenebinauralen" Ubertragungsfunktionen ausge-
gangen, wobei die Betrachtung von natirlichen Kopdeler von Kunstképfen eher als (relativ
kompliziertes) Beispiel zu verstehen ist. Anderdnalhmesysteme wie Stereomikrofon-Anordnun-
gen oder mikrofonbesetzte Gegenstande (z.B. Talefuiuse mit Mikrofonen) lassen sich auf
dieselbe Art und Weise beschreiben.

Als grundlegende richtungsbestimmte Grol3e wird miggnden die interaurale Laufzeit
betrachtet. Andere binaurale Gro3en werdemn dazogen.

Es wird davon ausgegangen, daf3 sich der EmpfaavMikrofon) immer im Fernfeld der
Schallquellen befindet und daRR der Empfangerabsgtkeia gegen die Quellenentfernung ist, so dal3
die Wellenfronten einer Punktquelle am Empfangeenebind und senkrecht zur Strecke Quelle-
Empfanger stehen.

4.1. Die Ubertragungsstrecke Schallquelle-Ohr

Kopfbezogene Signale und AuRenohr-Ubertragungsfunktnen

Bei Beschallung eines Kopfes durch eine Schallguell Freifeld kann die Ubertragungsstrecke
von der Quelle zum linken bzw. rechten Ohr durah AliiRenohr- Ubertragungsfunktlonelg|(f 1),

Hq(f,T) beschrieben werden. Diese setzen sich jeweilsnzusa aus der Ubertragungsfunktion
Schallquelle Kopfposition Hg() und  den  Freifeld-Au3enohr- Ubertragungsfunktionen

Hy(f,1),H(f,1). Sind Iedlgllch die Ohrsignale und Freifeld-AuRenrtbertragungsfunktionen
bekannt und keine Informationen tber den Ubertrggweg Schallquelle-Kopfposition gegeben,
kann statt des Signals am Ort der Schallque|(® nur das Freifeld-Schallsignal am Ort des Kopfes
A(f) bestimmt werden.

In den folgenden Betrachtungen werden die Freifel8enohr-Ubertragungsfunktionen (Uber-
tragungsstrecke Kopfposition-Ohi)(f,T), H+(f,T) aufgespalten in Ubertragungsstrecken zu einem
Bezugspunkt "Kopfmitte" mit den Ubertragungsfunkga H,,(f,1), H,(f,T) und H,(f,T) (siehe_Bild
4.1). "Kopfmitte" bezeichnet hierbei einen konstrtén Punkt, an dem sich die interaurale Uber-
tragungsfunktiort,(f,t) so aufspalten IaRt, daR zwei zueinander rezipdidertragungsfunktionen
H(f,T) undH,(f,T) entstehen, die die Ubertragung von der "Kopfmitig'tlen Ohren beschreiben:

H,(f,7) =1/H,(f.7) = yHy(f.7)

H,,(f,T) beschreibtdie Ubertragungsstreckereifeld-"Kopfmitte". Durch die Wahl auf "Kopf-
mitte" bezogener Ubertragungsfunktionen ergebemeicebliche algorithmische Vereinfachungen.
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Bezugspun
"Kopfmitte"
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A.(f,7)

Bild 4.1:

Beschreibung der
B (f,T) Ubertragungsstrecke

Schallquelle-Kopf

Alle Ubertragungsfunktionen sind sowohl von der daenz als auch vom Einfallswinkel
abhangig. Im folgenden werden Abhangigkeiten vonfdliswinkel durch Abhéngigkeiten von der
interauralen Zeitdifferenz dargestellt. Die Ubertragungsstrecken ergebenssiatit wie folgt:

Kopfposition-"Kopfmitte": Hpy(f.1) = /Hj(£,1) Hrf(f,T)

"Kopfmitte"-Ohren: H(f,1) = Hie(F.1) / Hy (7,7)

H,(f,1) = JHy(f.0) / He (1) (4.1/1)
Ohr-Ohr (interaurale Ubertragungsfunktion)
H(fT) = Hy( D/ He(f.1)

Kopfposition-Ohren (Freifeld-AuBenohr-Ubertragungsfunktionen)
Hif(f,1) bzw. H(f,1)
Schallquelle-Kopfposition (Freifeld-Ubertragungsfunktion)

Hgk(f.7)

In den folgenden Darstellungen werden, der einfeeh®arstellung halber, auf Kopfmitte trans-
formierte Signale (z.BA(f,T)) betrachtet. Hieraus 1aRt sich mit Hilfe der FefAuRenohr-Uber-
tragungsfunktionen leicht das Freifeld-Sigaé) bestimmen.

A(f) = Hy (10 Ap(f7)
Die Ubertragungsfunktion Kopf-Kopfmitte 1aRt sialm Betrag und Phase aufspalten, wobei der

Betrag die mittlere Dampfung, und die Phase die mittlere Laufzej der Freifeld-Au3enohr-
Ubertragungsfunktionen widerspiegelt.
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H (F7) = e0o(f,T) + 21T To(f,T)

Wird statt eines (Kunst-)Kopfes eidikrofonpaar (punktférmige Mikrofone) im Freifeld als
Empfanger verwendet und ist der Abstand Quelle-Bmgdr grol3 gegen den Empfangerabstand
(ebene Wellen), so werden in diesem SpezialfallBtigage der Ubertragungsfunktiongp(f,T),
H(f,1), H(f,1) zu Eins. Die Phasen sind dann proportional zunmeijeyen Wegunterschied der
einfallenden Welle:

Hio(f, D)= e-jT[fT Hyo(f, )= e+jTlfT Hmo(f D=1

T = d/Cgepg Sin © d= Mikrofonabstand, 6= Einfallswinkel
Cschal= Schallgeschwindigkeit

Interaurale Phase und interaurale Dampfung

Die Betrage der Funktionesl(f,T) und H,(f,t) sind abhangig von der interauralen Pegel-
differenzAL, die Phase von der interauralen Zeitdifferenz

H(f1) = 10AL(T/400B HT(D)

H(f,1) = 10/ AL /4008 TiT(h)

Hiermit lassen sich einateraurale Dampfung a(f,t) und eindnteraurale Phase (3(f,T) definieren,
mit denen diese beiden Ubertragungsfunktionen wisiereinfacher beschrieben werden konnen:
a(f,T) = AL(f,T) In(10) / 20dB
B(f,1) = 21tf T(f) (4.1/2)

H/(f,1) = o2 a(fT) +%2 B(f.T)

-5 a(f,1) -2 B(f,1)

Hf1=e (4.1/3)

Ohrsignale

Ist das Signal einer Schallquelle an der Positiea Hopfes unter Freifeld-Bedingungéuf)
gegeben, ergeben sich die OhrsignaleFmquenzbereich mit den interauralen Parametern der
Signale der Quelle a,(f)=a(f,ty) undp,(f)=p(f,1,) zu:

+/205(f) +j¥2Ba(f) ; Am(f,)=A) Hm(f,Ta)

L(TY) = A (1) e “720a(d - 1V2Ba(f) (4.1/4)

R = A1) e

Im Zeitbereich ergeben sich die Ohrsignai@ undI(t) durch Faltung des Freifeld-Schallsignals
a(t) mit den Impulsantworten der entsprechenden Ulzpnirgsfunktionen:

r(t) = am(t) * hy(t)
() = a(® * (0 - am(®=a() * () (4.1/5)

Sind fur die betrachtete Einfallsrichtung die FeifAuRenohr-Ubertragungsfunktionen (d.h.
interaurale und mittlere Laufzeit 1, interaurale und mittlere Dampfurg a,) innerhalb einer
Frequenzgruppe frequenzunabhéngig, so kann dierfeathit den Ohr-Impulsantworten durch eine
Multiplikation mit einem konstanten Faktor und eideitverschiebung der Signale dargestellt
werden:
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Bild 4.2: Vergleich gemessener interauraler Pegeldifferenzen und Phasenlaufzeiten mit tber
jeweils eine Frequenzgruppe gemittelten interauralen Parametern fir die Azimutalwinkel 30°
und 60° Bis zu Frequenzen von ca. 7 kHz lassen sich die interauralen Parameter in
Frequenzgruppen hinreichend genau durch konstante Werte beschreiben (nach GAIK [20]).
---------- gemessene Werte
------------- frequenzgruppen-gemittelte Werte

Oo(T)+%204

rt) = a(t-To(T)+%T1y) e fur a, a,, T, Ty # f(f)

1) = a(t-To(T)-Yot,) eolD 20 (4.1/6)

Bei niedrigen Frequenzen ist diese Voraussetzungrster Naherung erfillt (siehe Bild 4.2).
Gaik [20] hat fur einen grol3en Frequenzbereich taorie Beziehungen zwischen interauralen Para-
metern aufgestellt: Fur jede Frequenzgruppe lieR, giemittelt Gber unterschiedliche Elevations-
winkel, die interaurale Pegeldiffered#. als frequenzunabh&ngige Funktion der interaurZkst
differenz beschreiben, wobei die Abweichungen diesitleren Funktion gegentiber Mel3werten
relativ gering blieben.

Das analytische Zeitsignal

Die im folgenden meist verwendete Darstellungssrtlie Beschreibung duramalytische Zeit-
signale. Fur positive Frequenzen stimmen die Fourier-Th@nsierten von analytischem Zeitsignal
Ag(f) und reellem Zeitsignah(f) Uberein. Fur negative Frequenzen ist die Fouffansformierte
des analytischen Zeitsignals Null:

Aa(f) = A(f)
Ay =0 - >0
Wegen der Symmetrieeigenschaften der Fourier-Toamsition fur reelle und rein imaginére
Funktionen
X = X() far X (f) = F{ x(t) }; x(t) reell
X'(f) = - X'(-1) far X'(f) = F{j x(®) }; x(t) reell

ergibt sich die Fourier-Transformierte des anatyien Zeitsignalg,(f):
Aa(f) = F{Refa(t)} }-0) +F{ Im{a(t)} }t0)
Aa(-f) = FH{ Re{a(t)} }0) - F{ Im{a(t)} }0) ; £>0
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Somit entspricht der Realteil des analytischen sfigals a(t) dem halben reellen Zeitsignal
Yea(t), und der Imaginarteil ergibt sich aus der Foufiensformierten des reellen Zeitsignals
Fa(t)} wie folgt:

Im{a(t)} = 7 -1 7 {a()} Ha(f) } mit  Hy(f)=j"2 firf>0
H ()= 0 fiir f=0
H,(f)=-j»2 fir f<0

Fur die Darstellung der Ubertragungseigenschafésnkibpfes ergeben sich bei Verwendung von
analytischen Zeitsignalen der Ohrsignglg,i(t) &hnliche formelm&Rige Zusammenhange wie fir
reelle Zeitsignale. Bezeichnet man ity das zur Impulsantwoti(t) einer Ubertragungsfunktion
H(f) zugehdorige analytische Zeitsignal, ergibt sich:

I(t) = am(t) * he(0)
I(0) = am(®) * hy(t) » am(t)=a(t) * hyy(Y) (4.1/7)

Analog zu Formel 4.1/6 lassen sich bei innerhaflereFrequenzgruppe konstanten Ubertragungs-
funktionen H,(f), H\(f), Hy(f) die Ausdricke fur die analytischen Zeitsignale dnrsignale
vereinfachen:

1
(1) = an(t+ver) e 20

0,

I(t) = ap,(t-%21) e fur a,,T # Funktion von f (4.1/8)

Die Phase des analytischen Zeitsignals laf3t sieh gibe zeitabhangige Momentankreisfrequenz
Q bzw. Momentanphasé beschreiben:

arg{ am(t) } = Q,(t) t+ Py(t)
Mit B,=Q,T, sowie |a,(tx¥21)|=|lan,(t)| vereinfacht sich Formel 4.1/8 zu:
r(t) = lam(®) ean(t)t +Py(1) e+1/2aa+jl/2[3a
l(t) - |§m(t)| ean(t)t +j¢a(t) e '1/2aa -jl/z[?)a
Die Naherungen fur Formel 4.1/8 und 4.1/9 gelteinim Bereich hoher Frequenzen, wo Infor-
mationen Uber die Einfallswinkel zusatzlich Gbernivha und Maxima der Freifeld-Aul3enohr-
Ubertragungsfunktion kodiert werden und sich diderimuralen Parameter innerhalb einer

Frequenzgruppe &andern (vergl. Bild 4.2). Uber dreqBenz gemittelte interaurale Parameter
werden dann abhéngig vom Signalspektrum.

(4.1/9)

4.2. Binaurale Informationen bei Anwesenheit mehregr Schallquellen
Ohrsignale bei zwei Schallquellen

Sind mehrere Schallquellen anwesend, Uberlagemdse Schallsignale der einzelnen Quellen.
Bei zwei Quellena und b gilt analog zu Formel 4.1/9 fir die analytischeritZignale der
Ohrsignale am  Bezugspunkt "Kopfmitte" bei innerhalteiner  Frequenzgruppe
frequenzunabhéangigen Freifeld-AuRenohr-Ubertragungsionen:

r(t)= an(t) o t720a+¥2Ba jQat+jPa by (1) o P00 2Py JQpt+ Py

IH)=a,®) e -20a ~[¥2Pa eant"'jCDa + b (t) e -Y20pb -j¥4PBp e jQpt+jPp

(4.2/1)
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Re  Bid4.3:
Zeit-Ortskurve der
analytischen Zeitsignale
der Ohrsignale.
Hier: rechtes Ohrsignal r(t)

S Q.
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z
tan“equeﬂ
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Hieraus folgt:

rh= 2 Ja b () e Adattn) o(QutQplt+ ®at®y+YilBat Byl
cosh( Iny/am)/bm(t) + Ya(a g-0p) + Jl/z[(Qa-Qb)t+q:a-q>b+1/2(Ba_[3b)])

L) = 2 Ja, (b, o Yi0a0p) (Y (QatQpt+ PatPp - Yo(Ba-Bp)]
cosh(( In/am®)/bm(t) - Ya(a 4-0p) + [#[(Qp-Qp)t+ P - Pp-Y(B,-Bp)]) (4.212)

Die Beschreibungler OhrsignalebestehjeweilsauseinemTerm,dervon denmittlerenQuellsig-
nalen und den mittleren interauralen Parameteritdgghvird, und einem "cosh"-Ausdruck, der von
den Unterschieden der Signale sowie den Untersehiddr interauralen Parameter beeinfluf3t wird.

Die cosh-Funktion eines komplexen Arguments mitveeénderlichem Imaginarteil ergibt als
Zeit-Ortskurve in der komplexen Ebene eine Ellip$ey, Realteil des Arguments bestimmt hierbei
das Hauptachsenverhaltnis, der Imaginarteil derkéfirunter dem ein Punkt der Ellipse vom Ellip-
sen-Schwerpunkt aus gesehen wird. Da der cosh-Teitmeiner Funktion der Fornel€Qt+®
multipliziert wird, also einer Funktion, die eineitabhéngige Rotation in der komplexen Ebene
durchfuhrt, ergeben sich die Ohrsignale, in der exen Ebene als Funktion der Zeit dargestellt,
als um den Ursprung rotierende Ellipsen: (Bild 4.3)

Die Gr6Re und Position der Ellipse ist abhéngig dam mittleren Signalpegeln und
mittleren interauralen Dampfunger(konstanter Faktor2(a,(t)by,(t)et*20a*"20p)% )
Die Neigung zum Zeitpunkt t=0 ist abhangig von thittleren Signalphase und der mittle-
ren interauralen LaufzeitdifferengzFaktorel(®a+®p +2Ba+72Pp) )
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Das Hauptachsenverhéltnis héangt von den Untersehiedler Signalpegel und der
interauralen Pegeldifferenzen ab. (Realteil deb-dasms)

Der (Null-)Phasenwinkel ist wiederum von der Diffieae der interauralen Phasen und
Signalphasen abhéngig. (zeitunabhangiger Teil deagihérteils des cosh-Terms)
Die Rotationsfrequenz der Ellipse entspricht ddtlemen Momentanfrequenz der Signale.
(Faktorej2(Qa+Qp)t)

Die Kreisfrequenz, mit der die Ellipse durchlaufeind, hangt von der Differenz der Mo-

mentanfrequenzen der Signale ab. (zeitabhangigedd®Imaginarteils des cosh-Terms)

Die Ellipse rotiert um den Ursprung mit der mitderSignalfrequenz und wird dabei gleichzeitig
mit der Differenz der Signalfrequenzen durchlaufea.hier die Rotationsfrequenz gréR3er ist als die
Umlauffrequenz der Ellipse, wird man als Zeit-Ousle eher eine Spirale erhalten.

Der interaurale Quotient

Die folgenden Uberlegungen sollen AufschluR dariigeben, ob bei Anwesenheit zweier
Schallquellen die Ergebnisse der Horversuche dencé einfache Analyse interauraler Parameter
nachvollzogen werden kénnen oder ob zusatzlicheaBigrarbeitungsschritte erforderlich werden.

Folgende interaurale Parameter werden, jeweilsequenzgruppen, untersucht:

- Interaurale Gruppenlaufzeiten entsprechen den Laufzeiten zwischen korresporndiere
Zeitpunkten der Signalhullkurve. Der Verlauf degr&lhillkurve entspricht dem Verlauf
des Betrags des analytischen Zeitsignals.

- Interaurale Phasenlaufzeiten entsprechen den Laufzeiten zwischen korrespondiere
Zeitpunkten gleicher Phase. Dies entspricht des@das analytischen Zeitsignals.

- Interaurale Pegeldifferenzen entsprechen den Pegelunterschieden zwischen desg@du
len. Dies entspricht dem Quotienten der Betrageadaltischen Zeitsignals.

Die interauralen Pegeldifferenzah und die Phasen-Laufzeitdifferenzeg lassen sich tber den
Quotienten der analytischen Zeitsignale der Ohedegrbeschreiben. Dieser Quotient wird im
folgendeninterauraler Quotient d(t) genannt:

IO _ IO jargfrv}-jargfie)
OO0 o

AL(t) = 20 dB Ig [d(D)| To(t) = arg{ d(t)} / Q (4.2/3)

Bei einer Schallquelle mit der EinfallsrichtuAdassen sich die Ohrsignai@) undi(t) innerhalb
einer Frequenzgruppe gemal Formel (4.1/9) besamelDer interaurale Quotien{t) entspricht
dann der interauralen Ubertragungsfunktion diessfiafsrichtung.

Interaurale Gruppenlaufzeiten bei zwei Schallquella

Die interauralen Gruppenlaufzeiten entsprechen ldarizeiten zwischen zwei entsprechenden
Maxima der Hullkurve, das heil3t zwischen entspredba Betrags-Maxima der analytischen Zeit-
signale der Ohrsignale. Solche Betrags-Maximarnreie den Zeitpunkter(rechts) und(links)
auf, in denen der Phasenwinkel der obigen Ellipseeinem geraden bzw. ungeraden Vielfachen
von 172 wird, also der Imaginar- bzw. Realteil des "cogh"Null wird. "Gerade" oder "ungerade”
hangt davon ab, ob das Hauptachsenverhaltnis gdilserkleiner als Eins ist. Aus der Bedingung
Im{ Arg{cosh(...)} }=jT72 erhalt man aus Formel 4.2/2:
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H _ - -1 -
{ = Iy TV2 - (P 4-Pp,) - Y2(Ba-Bp) i.0G bzw. i,0U
Q,-Qp
: _ _ 1 _
g = V2 - (Py-Pp) + ¥2(Ba-Bp) i0G bzw. i| OU
Qa-Qp

Mit B=Qt erhalt man fir die interaurale Zeitdifferenz zviien den Hullkurven-Maxima:

_ (i )12 - QT+ QT

tr - tl Qa'Qb

Sind die Hauptachsenverhéltnisse so, igéfdst (Kombination mit minimaler Phasendifferenz),
entspricht diese interaurale Gruppenlaufzeit detetdohieden zwischen den interauralen Phasen
der Signale, normiert auf die Differenz der Momeifriequenzen. Werden Bandpal3filter mit
BandbreiteAfr; und MittenfrequenZ,,, verwendet (z.B. Frequenzgruppen-Filter), lasseh die
minimalen Gruppenlaufzeiten abschatzen:

QaTatQpTa-QaTh-QpTy + QaT4-QpTa+Q,TH-QpTh

tr'tl =-]/2

Qa-Qp
-t =% St (TaTp) + 2(Ta+Tp)
Qa-Qp
t -t = i /Afpg (ToTp) + Y2(Ta1Ty) (4.2/4)

Die Gruppenlaufzeit-Differenz unterscheidet siclyegaiber der mittleren interauralen Laufzeit-
differenz%(1,+1,) um den Ternf, /Afrs(T,-Tp)- Bei schmalbandigen Signalen witg/Afrg grofRer
als Eins. Somit kdnnen schon bei kleinen Einfaltdwl-Unterschieden zwischen den Schallquellen
interaurale Gruppenlaufzeiten auRerhalb des neltiégri interauralen Laufzeitbereichs entstehen.

Bei Terzfiltern mit ca. 25% relativer Bandbreite éf,,/Afes=4. Fur zwei Quellen mit
den Einfallswinkeln +20° und -20° und normiertetenauralen Laufzeiten (Formel 3.1/1)

von* 210ys entstanden gemalf Formel 4.2/4 interaurale Griguderit-Differenzen von
+ 840ys, also aul3erhalb des natirlich vorkommenden Bes€iont 625s).

Interaurale Phasen und Pegeldifferenzen bei zwei Ballquellen

Der interaurale Quotient als Mal3 fur die interaemalParameter ergibt sich bei der Beschallung
mit 2 Quellen entsprechend Formel 4.2/1 zu:

q (t) _ el/z(q a+ap) eil/Z(Ba+Bb) cosh{ ¥an(a,(t)/b,, (1)) +j%2(Q t-Q, t+ D ,-Bp) +Ya(a a-ab) +Ya(B4-Bp)}
- cosh{ ¥zIn(a,(t)/b(1)) +V2(Qt-Qpt+ P - By) - Va(0 5 ) - [Ya(B4-By)}

(4.2/5)

Im zeitlichen Mittel entspricht der interaurale @eat den mittleren interauralen Phasen und
Pegeldifferenzen der beteiligten Quellen.



-35-

interaurale
Zeitdifferenz
der Hiullkurve

>

-

rechtes Ohrsignal

Signal Schallquelle A

interaurale
Zeitdifferenz <¢--------
des Trégers

linkes Ohrsignal

Signal Schallquelle B

Bild 4.4: Ohrsignale, interaurale Parameter und erwartete Horereignisse bei 2 sinusférmigen
Schallsignalen unterschiedlicher Richtung und Frequenz.

Interaurale Parameter und Ergebnisse der Horversuch

Geht man von der These aus, dal3 die wahrgenommighéuy von interauralen Phasen-,
Gruppenlaufzeit- und Pegeldifferenzen bestimmt wivwekren aus der direkten Analyse der
interauralen Parameter 2 Horereignisse zu erwagienauf interauralen Phasen und Pegeldifferen-
zen basierendes Horereignis aus der Mitte zwisdbheiden Schallquellen und ein auf der
interauralen Gruppenlaufzeit basierendes Horergigni sehr grof3en interauralen Zeitdifferenzen,
also von der Seite oder als monaurales Horere{@ilig 4.4). Ahnliche Schliisse ergeben sich bei
binauralen Modelle, die auf der Analyse der intesban Differenzen beruhen:

Bild 3.11 zeigt die Ergebnisse einer Modellsimwatimit dem binauralen Modell nach Linde-
mann [25]. Dieses Modell wertet die interauralerffddenzen (Phasen-, Gruppenlaufzeit- und
Pegeldifferenzen) aus und zeigt durchaus das ateartVerhalten. Maxima der
Kreuzkorrelationsfunktion genau zwischen den Sgoellen-Einfallswinkeln und am Rand des
analysierten Bereichs.

Fur ungelbte Versuchspersonen oder nur sehr kigiaektrale Differenzen zwischen den Test-
signalen entspricht die Analyse der interauralerafater durchaus den wahrgenommenen Hor-
ereignissen: Es traten Horereignisse ganz rechex didks aul3en auf (wahrgenommener
Einfallswinkel>70° bei Lautsprecher-Auslenkung86°). Diese Horereignisse waren unabhangig
von der Aufstellung der Lautsprecher (Slatky [39)E Tonhdhe dieser Horereignisse wurde oft als
sehr tief beschrieben, entsprechend der Periodddiurve. Ebenso traten auch Hérereignisse aus
der Mitte zwischen den Lautsprechern auf. Gelbtesispersonen waren dagegen in der Lage,
schon bei geringen Frequenzdifferenzen beide Quelidokalisieren.

Die reine Betrachtung der interauralen Differenesnht also nicht aus, die Ergebnisse der Hor-
versuche zu erklaren, da anhand der interauraleanfedéer nur Horereignisse aus der Richtung
zwischen beiden Quellen oder rechts oder links mwBeerwarten waren, nicht aber, wie in den
Horversuchen, aus der Richtung der Schallquellen.
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Bild 4.5:

Spiegelschallquellen-Modell:
Beschreibung reflektierter Schallanteile
durch Spiegelschallquellen

- - - reflektierter Schallstrahl

- - - Schallstrahl der entsprechenden
D] Spiegelschallquelle

Summenlokalisation

Werden zwei identische Signadf)=B(f) aus unterschiedlichen Richtungen prasentiert, everd
die Argumente der cosh-Terme in Formel 4.2/1 fuidé&eOhrsignale gleich. Die interauralen
Parameter der Ohrsignale werden dann nur noch diiecmittleren interauralen Differenzen der
Schallquellen bestimmt.

g(t) = e1/2(Ga+Gb) ejl/Z(Ba"'Bb) (4.216)

Entsprechend diesen interauralen Parametern wdreimHorereignis aus der Mitte zwischen
beiden Signalrichtungen zu erwarten, was auch dgchpakustischen Beobachtungen entspricht.

Intensitats-Stereophonie

Werden bei ansonsten identischen Quellsignalereuret symmetrischen Aufstellurg,=-1,=T;
0,=-0p=0; B5=-B,=B) die Pegel der Quellen antisymmetrisch geanddtt|ngf\(f)|=-In|B(f)|. Flhrt
man eine aus der Pegeldifferenz zwischen beiderall§akllen gebildete GroReg ein, mit
Ls=In{JA(f)/B(f)|}, so ergibt sich ein interauraler Quotient zu:

d(t) = cosh( YaLg +%20, + | %2P)
— cosh(-%Lg + %0 4+ j%2P) (4.217)

Durch den Pegelunterschied der Schallquellen andeim die Realteile der jeweiligen cosh-
Terms. Hiermit werden die Hauptachsen der hierdugphésentierten Ellipse in beiden Ohrsignalen
unterschiedlich geandert. Bei Anderungen des Petghchieds zwischen den Schallquellen (d.h.
Anderungen vonL.) entstehen geanderte interaurale Parameter. koftsgtas Verhaltnis von
interauralen Phasen zu Pegeln naturlichen Komioinati, entsteht ein fusioniertes Horereignis mit
von L abhéngigem Einfallswinkel.

Reflexionen und Nachhall

Bei Anwesenheit reflektierender Flachen ergebem die Ohrsignale durch die Uberlagerung von
Direktschall und reflektierten Anteilen. Wahrendilfe Reflexionen eine &hnliche Schallfeld-
Charakteristik besitzen wie eine begrenzte AnzalsBizlicher Einzelschallquellen, entspricht der
spate Nachhall eher einem diffusen Schallfeld.

Die Ohrsignale ergeben sich aus der Uberlagerun§giegelschallquellen (Bild 4.5):



-37 -

) Bild 4.6:

\ Spiegelschallquellen-Modell:

] Im spaten Nachhall (d.h. bei
| groBen Abstanden Spiegelschall-
! guelle-Kopf) lassen sich die
,’ Spiegelschallquellen zu Paaren
! kombinieren mit gleicher Laufzeit

! zum Empfanger aber reziproken

' interauralen Parametern.

L(f) = 2 Aq(f) Hoi(f) Hi(f.T)
R(f) = Z Aq(f) Hoi(M) He(F,T))

Ist der Kopf symmetrisch, d.IH«(f,1)=Hx(f,-T), lassen sich jeweils Spiegelschallquellen mit
entgegengesetzter interauraler Laufgeit, zusammen betrachten:

L(f) = Aq(f) Z Houia (1) Hi(f.T)) + Hoio(f) Hr(F,T))
R(f) = Aq(f) 2 Hgir () Hee(f,T) + Hauio(f) Hie(F,T)

Entspricht die Kopfachse einer Symmetrieachse dasnies, so dald gilt: Hyiq ()=Hgkiz (),
werden die Ohrsignale identisch, eine Lokalisatsdisomit nur in der Medianebene maoglich.

Im idealen diffusen Schallfeld ist die Energie inittiel Uber alle Einfallsrichtungen und alle Zeit-
punkte gleich verteilt, so dal® jede Achse eine Sgtrierachse des Schallfeldes darstellt. Gemaf3
den obigen Betrachtungen wéren hieraus im Mittet keine interauralen Differenzen zu erwarten,
eine hieraus resultierende Lokalisation konnteimgier Medianebene stattfinden.

In realen Raumen ist solch ein Feld angenéheripiites Nachhall zu erwarten, wenn durch die
hohe Reflexionsdichte alle Spiegelschallquellen gigicher Laufzeit Spiegelschallquelle-Kopf zu
Paaren mit entgegengesetzten interauralen Differemasammengefal’t werden kénnen (Bild 4.6).

Auf andere Félle Ubertragen bedeutet dieses Ergiebni

- LaRt sich der Nachhall als ideales diffuses Sdidll beschreiben, unterstitzt dieser
Richtungsinformationen der Medianebene.

- Von der Medianebene abweichende Richtungsinfoomahi missen in geschlossenen
R&umen aus Direktschall und friihen Reflexionen stam

- Bei binauralen Signalverarbeitungsmodellen kondites zum Vortauschen zusatzlicher
Signale der Vorne-Richtung fihren und damit zu &ehbei der Verarbeitung der Vorne-
Richtung.
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4.3. Algorithmen zur binauralen Verarbeitung der Ohrsignale

Im folgenden soll versucht werden, die ErgebnisseHtbrversuche und der Voriberlegungen zu
auftretenden Ohrsignalen mit existierenden binaardiodellen in Beziehung zu bringen und
hieraus Mdglichkeiten zur modellmaRigen Beschregouwon Cocktail-Party-Prozessor-
Phanomenen abzuleiten.

Die wichtigste Kategorie binauraler Modelle sindelzkorrelations-Modelle oder Modelle
verwandter Funktionen. Aufgabe dieser Modelle sstdie Eingangssignale so zu transformieren,
dal3 binaural relevante Informationen direkt ableskarden, wie Einfallsrichtungen, interaurale
Parameter, die Leistungen der Schallquellen. Spipaeslen sind hierbei weniger von Interesse.

Die Kreuzkorrelationsfunktios,(t) zwischen den reellen Zeitfunktionen des rechtesh lurken
Ohrsignalg(t) undl(t) ist definiert als:

-
Sy(m = lim 1/2T ,[ r(t) I(t+1) dt
T -T

Sindr(t) undl(t) zeitverzogerte Reprasentationen desselben Sigftglerhalt man:

r(t)=s(t-T,) I(t)=s(t-T)

-
Sy(T,-1) = TIim 1/2T ,[ s2(t) dt (mittlere Leistung des Signals) (4.3/1)
— 00 _T

SH(T-1) = Sy(T1) fur alle T

Wo derVerschiebungsparametederZeitverzogerungwischendenSignalenentsprichtentsteht
ein Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion. Der Befran dieser Stelle entspricht der mittleren
Leistung des Signals. Aus Verschiebung und Ampéitdds Maximums der Kreuzkorrelationsfunk-
tion lassen sich somit die interaurale Zeitdifferemd die mittlere Leistung des Signals ablesen.

Gleiches gilt fur die gleitende Kreuzkorrelationsftion, wenn auch mit gewissen Einschrankun-
gen durch den Gebrauch einer Fensterfunkti@n(w(t)=0 fir [t|>T):

+T

Sy(t)= 1/2T | r(t) I(t+1) w(t-t') dt’ (4.3/2)
tT
Durch Modifikation des Algorithmus kann die Kreuzkaationsfunktion dem menschlichen
Gehor besser angepaldt werden. Durch Einfuhrungitohscher Elemente (Lindemann [25] bzw.
Gaik [20]) bzw. Nachbearbeitung der KorrelationstaugStern/Colburn [43]) kann es erreicht
werden, dal3 Kreuzkorrelationsfunktionen, &ahnlicte wias menschliche Gehor, auf interaurale
Pegeldifferenzen reagieren. Funktionen dieser Aghen sich somit gut zur Modellierung von
Lokalisationsphanomenen. Der Vorteil einer geh@geteren Darstellung wird hierbei allerdings
durch Einbuf3en in der Signalverarbeitung erkaufif{gre Rechenzeiten, keine leistungs-proportio-
nalen Ausgangsdaten).

Daneben existieren noch eine Reihe weiterer ModeiteUntersuchung binauraler Phdnomene,
die auf anderen Transformationen der Ohrsignalbaaugn, wie das "central-spectrum-model" von
Raatgever/Bilson [33] zur Modellierung binauraleitch-Phanomene, wie das EC-Modell von
Durlach [14] zur Modellierung binauraler Maskiergrgxperimente. Eine Sonderstellung nehmen
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hier physiologisch motivierte Modelle ein, die hinale Interaktionen durch neuronale Spike-
Folgen nachzubilden versuchen. Wolf [49] hat gdzedpl3 die Ergebnisse psychoakustisch
motivierter Modelle wie das von Lindemann[25]/G&B] auch auf der Ebene neuronaler
Interaktionen nachvollziehbar und somit physiolofisdglich sind.

Gaik [17] und Bodden [10] haben Anwendungen vonukerrelations- bzw. binauralen Model-
len zur Signalverarbeitung vorgestellt, bei denenAnwesenheit mehrerer Quellen die Leistung
einer Schallquelle aus den Kreuzkorrelationsmuggesthéatzt wird.

Im folgenden soll untersucht werden, ob es miteHiltbn Kreuzkorrelations- oder verwandten
Funktionen maglich ist, die Ergebnisse der Hérvelneunachzuvollziehen, also aus der Analyse der
Ohrsignale einer Frequenzgruppe Informationen UbBfallsrichtungen und Signalleistungen
zweier Schallquellen zu gewinnen.

Die Betrachtung beschrankt sich auf nicht-modifiteeKreuzkorrelationsfunktionen, da diese
mathematisch geschlossen darstellbar sind. Fir agrarbeitungs-Anwendungen sind
insbesondere Darstellungsmaoglichkeiten im Frequerezth von Interesse, da hier fir
unmodifizierte Kreuzkorrelationsfunktionen schndlerechnungsmethoden existieren.

4.4. Kreuzkorrelationsmodelle bei einer Schallqued

Bei Anwesenheit einer Schallquelit) mit interauraler Laufzeit ergibt sich entsprechend
Formel 4.3/2 die Fourier-Transformierte der gleitem Kreuzkorrelationsfunktion zu:

Sy(f,Y) = RO LED" * W(T)
i) = AnE) A" PO wip
Sy = AptRD2  x W() (4.411)

Ant(fH2  sei die interaurale  Kreuzleistungsdichte des  3$gnaan,(t). Die
Kreuzkorrelationsfunktion entspricht hier der une thteraurale Zeitdifferenz verschobenen Auto-
Korrelationsfunktion des Schallsignals am Bezugg&puUKopfmitte". Da bei reellen Signalen das
Maximum der Auto-Korrelationsfunktion bei einer ‘¥ehiebung von Null auftritt, ist das
Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion um die interale Zeitdifferenz verschoben.

4.5. Die Kreuzkorrelationsfunktion bei mehreren Sclallquellen
Die Kreuzkorrelationsfunktion von -oo bis oo

Uberlagern sich die Signale zweier Schallquek,b(t) unterschiedlicher Einfallsrichtungen
(interaurale Paramet&)uelle a: a4(f)=a(f,t5); Ba()=B(f,1,); Quelle b: ay(f)=a(f,ty); Bp()=R(f,Ty)),
ergeben sich die Spektren der Ohrsignale und deedorrelationsfunktion zu:

+500,(f) + [¥6B4(1) a0ty (f) + [Y6By (M)

R(f) = An(f) e + Bn(e

L(f)=An(M) e “/20,(f) - jl/ZBa(f) + Bph(He ~/20p(f) - J%Bb(f) (4.5/1)



- 40 -

Bild 4.7:
Ortskurve einer
Frequenzlinie der
Kreuzkorrelations-

5 inte . .

Pegeldiffa,.. adraler funktion Sy(f) bei
Merenzen Anwesenheit zweier

> unterschiedlicher

Schallquellen.
An*(f)2 Bm*(f)2 =

172 Kreuzleistungsdichten
Am(f) der Einzelsignale

%%}:(f)z \

Signal b(t) allein

KIKF Laufparameter ist die
Signal a(t) allein Phasendifferenz
D,(f)- ()

>
Re

S = 1am(OF eP2D < 1B () PO

+ An® B(h* e 70al) () (J¥Ba(0) +72Bo(M

+ A B e 720a0+¥2006(0)  J¥Ba(0) +72Bo(0)

Mit @, (f)=arg{An(f)}, Pp(f)=arg{B,(f)} erhalt man:
Si(f) = An T (02 + By F(12 + 2 A *(f) By " (f) cosh {0, ()-0p(f) + PPy} (4.5/2)

S = An* (7 + B (07 + 2 Ay () B P (N cos %(®4(f-i (M) cosh %a(0t5(H)-p()
+] sin Ya(@4(f)§®p(N)  sinh Ya(0,(H)-ay(h) )

Die Kreuzkorrelationsfunktion ergibt sich als Sumaus den Korrelationsfunktionen der Einzel-
signale und einem Misch-Term, der zusatzlich namh der Differenz der Phasen und der Differenz
der interauralen Pegeldifferenzen der Einzelquelibhangt (siehe Bild 4.7). Die Ortskurve von
S,(f) mit der Phasendifferenz zwischen beiden Quell$agn®(f)-P(f) als Laufparameter ergibt
eine Ellipse, deren Mittelpunkt die Summe der Klatiensfunktionen der Einzelsignale ist. Die
Hauptachsen sind vom geometrischen Mittel der Eireuzkorrelationsfunktionen und von der
Differenz der interauralen Dampfungen abhangig.

Einfallsrichtungen und Signalleistungen der Schedltgn sind nicht mehr direkt ablesbar. Betrag
und Phase der Kreuzkorrelationsfunktion werden msgesamt 6 Parametern beeinflult (Betrage
und interaurale Phasen beider Schallsignale, @ifteen zwischen den Signalphasen bzw. zwischen
den interauralen Pegeldifferenzen beider Sign&é&rmationen tber die beteiligten Schallquellen
sind nur fUr Spezialfélle direkt aus der Kreuzktatiensfunktion bestimmbar:

- Bei Schallquellensignalen mit stark strukturierteillkurven (Signale mit zahlreichen
Pausen im betrachteten Frequenzbereich, z.B. Sprasthzu vielen Zeitpunkten jeweils
ein Signal grol3 gegen das andere, die Kreuzkaoekitinktion entspricht dann der eines
Einzelsignals: Die Leistung des starken Signalsiwei der zu diesem Signal gehdrenden
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Verschiebung aufintegriert. Es entsteht eine Kreuatationsfunktion mit mehreren
relativen Maxima, deren Positionen und Amplitude $thatzer fir die interaurale Laufzeit
und mittlere Signalleistung der beteiligten Queligiten kdnnen. Bodden [10] nutzt diese
Eigenschaften aus, um die Positionen mehrerer Bgreaus Korrelationsmustern zu
bestimmen.

- Sind ein Signal und die interauralen Parametetdreuellen bekannt, lassen sich Betrag
und Phase der unbekannten Quelle aus der Kreutmresfunktion bestimmen.
(Gleichung 4.5/2 entspricht dann einer komplexereicBung mit einer komplexen
Unbekannten) Dieses Problem kénnte allerdings ducth ein lineares Gleichungssystem
Uber 2 Empfangersignale geltst werden (gemaf Glegh.5/1).

Sind die interauralen Parameter Uber einen Fredpeeeich, der mehrere Frequenzlinien umfalf3t,
konstant und die Signale benachbarter Frequenalin@neinander unabhangig, &Rt sich ein
Gleichungssystem tber mehrere Frequenzlinien dlefsteaus dem alle Signal- bzw. interauralen
Parameter bestimmt werden kénnen.

Beispiel: Glatte Signalspektren, glatte Freifeldé&unohr-Ubertragungsfunktionen, minde-
stens ein Signal mit gleichverteilter Phase: Dumdittelung Uber einen gréReren
Frequenzbereich koénnte der signalphasen-abhangiggchMerm in Formel 4.5/1

eliminiert werden. Die interaurale Kreuzkorrelasfumktion des Quellengemisches
entsprache der Summe der interauralen Kreuzkoekdtinktionen der beiden

Einzelguellen. Bei bekannten interauralen Laufzekénnten hieraus die Leistungen der
Quellsignale bestimmt werden.

Eine Mittelung Uber einen breiteren Spektralbereiotspricht einer Verminderung der Frequenz-
auflésung. Dies ist &quivalent zum Einbringen eikészeren Zeitfensters, also zur Bildung einer
gleitenden Kreuzkorrelationsfunktion.

Bei voneinander unabhangigen Signalen sind auchPdasen unterschiedlicher Frequenzlinien
voneinander unabhangig. Die Voraussetzungen digsaysemethode waren somit in vielen Fallen
erfullt. Diese skizzierte Methode soll im folgend®iher untersucht werden.

Analyse durch gleitende Kreuzkorrelationsfunktionen

Die gleitende Kreuzkorrelationsfunkti@y(t,t) ist definiert als
t+T
SytT) = 1/2T ,[ r(ts) 1(ts+1) w(ts-t) dtg - w(t)= Fensterfunktion: w(t)=0 fur [t|>T
tT
Im Frequenzbereich entspricht die Verwendung eibeifensters w(t) einer Faltung mit der
Ubertragungsfunktion dieses Fensters. Die hierbgielbare Frequenzauflosung entspricht der
Bandbreite der Fourier-Transformierten des FengtelRT). Gefensterte Signale lassen sich aus
diesem Grund ohne Informationsverlust im Frequeretble durch ein Linienspektrum mit dem
Linienabstand1/2T beschreiben. Fuhrt maa,*(f,t)2 und B, *(ft)?2 als Kreuzleistungsdichten
gefensterter Signale bei Anwesenheit jeweils nuretésprechenden Schallquelle ein, ergeben sich
ahnliche Zusammenhange wie nach Formel 4.5/1daiigs mit zeitabh&ngigen Parametern:

Sn(f.) = Ap*(f.02 + By (f.0?

+2 At By t(RY) cosh ¥o{ a(ft)-0(F,t) + jD(F,)-jPL(F.b) } (4.5/3)
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Losung im Spektralbereich

Im folgenden sollen Betrachtungen durchgefiihrt werélir interaurale Parameter und Signal-
parameter, die sich - gemessen an der Fenstertiandéreuzkorrelationsfunktion - nur relativ lang-
sam andern.

Im Spektralbereich reprasentiert eine Frequenzleiieen Frequenzbereich, dessen Breite der
Ubertragungsfunktion des Fensters entspricht. BteBignalparameter iber mehrere Fensterlangen
konstant, konnen die Signale mit groRerer Frequétiming beschrieben werden als die Kreuz-
korrelationsfunktion. Stimmen die Frequenzliniem Heeuzkorrelationsfunktion nicht mit den im
Signal enthaltenen Frequenzen uberein, entstehesctmwn aufeinanderfolgenden Korrelations-
Fenstern Phasenunterschiede, deren Grol3e von deeidkung zwischen Signalspektrum und
Analysefrequenzlinie abhangt. Ebenso kénnen zwischeiden Signalen Phasenunterschiede
auftreten, wenn die Spektren im analysierten Bhareicht Ubereinstimmen.

Die Zeitabhangigkeit der Signalphasen kann miteHiubn unterschiedlichen Momentan-Kreis-
frequenzer)4(t),Q,(t) beschrieben werden nit(t)=Q(t)t+®,. Zwischen den Signalen entsteht eine
zeitabhangige Differenzfrequerf2z,-Q,. Fur den Mittelwert des Spektrums aufeinanderiodige
gleitender Kreuzkorrelationsfunktionen gilt:

t+Tp

(b = 1/2T, | S(f.ty) dty (4.5/4)
t-Tp
t+Tu t+Tu

u(fY = 1/2T, ] AntE)2dy,  + 1/2Tuf By *(f.t,)? dt
t-Tu t-Tu
t+Tp

+ 1T, th At (E.t) Byt () cosh Y2(aa()-ap() + j@,(f.1,)-Py(f.1,) diy,

-Th

Sind At und Bt nafiezu Konstant und ist die Integrationszeit T, 4798 gegen 2TU[Q4(f)-Q4(N)], dann gilt:
) = Apt(E)2 + Bnt(fh)? (4.5/5)

Weitere Aussagen Uber die Schallquellen lassendsioth Betrachtung der Standardabweichung
aufeinanderfolgender Kreuzkorrelations-Fenster legha Es lallt sich eine komplexe
Standardabweichung definieren als:

t+Tp

o) = 1127, | (St dy, (4.5/6)
t-Tp
t+Tp

o¥(f,t) = 2/T,, | At (102 Byt ()2 cosh? va(o(f)-ap(f) + j@,(f.1)-iPy(fty) diy
t-Tp

Unter gleichen Bedingungen wie obeAy,* By t=const.; T»210[Q,(f)-Q, (] ) gilt:

0(f.t) = 2 A (F1)2 By (102 (4.5/7)
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Aus Formel 4.5/5 und 4.5/7 lassen sich Beziehuraéstellen, mit denen aus Mittelwert und
Standardabweichung die Kreuzleistungsdichten dezdisignale bestimmt werden kdnnen. Man
erhalt Schatzea,,,'(f,t), By,'(f,t) fir die Frequenzlinien der Signale am BezugspUik&pfmitte":

2 An (D)= +v20 + u-+20
2B, ()= 1 +v20 -\ Ju-+20 (4.5/8)

Die Phasen voa,,'(f,t), B,,'(f.,t) entsprechen den interauralen Phasen der SignalBettage den
Betragen der Schallsignale am Bezugspunkt "Kop&hittynter Kenntnis der Freifeld-Auf3enohr-
Ubertragungsfunktionen sind hieraus die Einfallsingen und Spektren der Quellensignale
bestimmbar.

Im Kasten auf Seite 44 ist dieser Algorithmus zan@&@zung von interauralen Phasen und Betra-
gen (und damit der Einfallsrichtungen und Spektrewgier sich Uberlagernder Schallguellen
zusammenhangend dargestellt.

Durch die Analyse von Kreuzkorrelationsfunktioneasden sich somit im Frequenzbereich
Leistungen und Einfallsrichtungen zweier sich Udgernder Schallquellen bestimmen. Die Forde-
rungen aus den Horversuchen nach der Existenz wohktéll-Party-Prozessor-Mechanismen sind
somit erfillbar.

Die Verwendung der Kreuzkorrelationsfunktion im direnzbereich zur richtungsselektiven
Filterung wurde bereits von Gaik [17] vorgeschlag&aik wertete den Momentanwert bzw.
Mittelwert der Kreuzkorrelationsfunktion aus unchsain Signal einer gewlnschten Richtung als
vorhanden an, wenn die Verschiebung der Werte desuzkorrelationsfunktion mit einem
Bewertungsfenster um die Sollrichtung Gbereinstienmt

Dieser Algorithmus stellt in gewisser Weise einesamliche Erweiterung zu Gaik's Algorithmus
dar. Durch die zusatzliche Analyse der Standardadweag kénnen nun gleichzeitig die Parameter
zweier Quellen bestimmt werden. Aul3er zum parall®erarbeiten zweier Signale kann der zweite
Schatzer zum Abfangen von Stdrsignalen benutzt everd/lit diesem Verfahren konnen die
Parameter einer Nutzquelle auch bei stark negatSignal-Stérabstanden noch analysiert werden,
wenn also die Verschiebung der Maxima der Kreustationsfunktion nahezu der Verschiebung
der Storquelle entspricht (also auf3erhalb eineseBewgsfensters der Sollrichtung liegt) und der
Einflul3 der gewlinschten Richtung sich lediglicHaithten Variationen der Stérquellen-Parameter
auliert.

Der Aufbau eines Cocktail-Party-Prozessors im Feegbereich mit Hilfe dieses Algorithmus ist
an bestimmte Voraussetzungen gebunden:
- quasi-stationare Signale, deren Parameter sichrewéhder Integrationsze@2T,, nicht
andern,
- spektrale Unterschiede zwischen den Quellen-Segnah den betrachteten Frequenz-
bereichen, d.h. unterschiedliche Signale fir alkeli@n,

- gentgend lange Integrationsz@'u zur Bestimmung statistischer Parameter, mmmuB
groer sein als die Periode der Differenz der Mdamwrequenzen der Signale
(Voraussetzung fur Vereinfachungen bei der Hentgjtdes Algorithmus),

- gleitende Kreuzkorrelationsfunktion mit kurzem ZansterT, um Anderungen der Signal-
parameter gut erfassen zu kénnen,

- hieraus folgt: geringe Frequenzauflosung (Folggriaus dem letzten Punkt gemal
Unschéarfe-Relation).
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Ein Cocktail-Party-Prozessor im Spektralbereich

1. Berechnung des interauralen Kurzzeit-Kreuzkorrelationsfunktion aus den
Fourier-Transformierten der Ohrsignale

Sy(f,) = REH LED™ * W()

2. Berechnung von statistischen Parametern der Frequenzlinien der
Kreuzkorrelationsfunktion

t+T t+TH
u(,t) =1/2T, { Su(ft,) dty ox(ft)=1/2T,, { (Sn(f.ty)-u )z dt,
t-TH t-Th

3. Schatzen von Betrag und interaurale Phase zweier Quellen aus den statistischen
Parametern der Kreuzkorrelationsfunktion

Am'(f,t)z%@ +20 +§JE ~20 Bm'(f,t)zé\/g 20 ‘%JE ~J20
4. Bestimmung von interauralen Zeitdifferenzen und Leistungen der geschatzten
Quellsignale
(1Y) = arg{ A, (f.0) }/ 271 Ty'(F.0) = arg{ By, (f.0) }/ 271
A2 =] An'(ft) /T Hy(FTy) PP B'(f.0% =1 Bm'(f.) / Hm(f, 1) P

4.6. Das komplexe Kreuzprodukt

Die zulassige Anderungsgeschwindigkeit der Sigmaipater ist beim obigen Algorithmus
begrenzt durch die Integrationszeit zur Bildung skatistischen Parameter. Diese sollte mdglichst
kurz sein. Die Integrationszeit kann eingeschram&tden, wenn das Zeitfenster zur Bildung der
Kreuzkorrelationsfunktion moglichst kurz wird. Setman als Zeitauflosung dieses Verfahrens die
Lange des Zeitfensters der Fourier-Transformatmnsa ist die Zeitauflosung maximal, wenn die
Frequenzauflosung des Verfahrens minimal ist, dlsoBandbreite des zu analysierenden Signals
(z.B. eine Frequenzgruppen-Breite) entspricht. &i&aisammenhang besteht auch bei abgetasteten
Signalen, wenn die Abtastfrequenz der BandbreiteSignals entspricht, also flr jeden Abtastwert
interaurale Beziehungen betrachtet werden. In thdsall entspricht eine Frequenzlinie der Fourier-
Transformation einem Abtastwert des analytischeitsi@als des entsprechenden bandbegrenzten
Signals. Jede Frequenzlinie der Fourier-Transfatemeder Kreuzkorrelationsfunktion entspricht
dann einem Abtastwert des interauralen Kreuzpradd&t analytischen Zeitsignale der Ohrsignale
in diesem Frequenzbereich. Hieraus ergibt sich eiegere Analysemethode fir einen Cocktail-
Party-Prozessor:

- Frequenzgruppen-Filterung, Bildung der analytiscBeitsignale der Ohrsignale,

- Bildung von Abtastwerten des analytischen Zeitsigrentsprechend der Bandbreite der
betrachteten Signale (Frequenzgruppen-Breite), Tdkireduktion.

- Bildung des interauralen Kreuzprodukts aus diédatastwerten,
- Bestimmung von Mittelwert und Standardabweichueg ititerauralen Kreuzprodukts,
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- Bestimmung von (auf "Kopfmitte" normierten) Sigoelrdgen und interauralen Phasen-
differenzen zweier Schallquellen aus einem aus eltirt und Standardabweichung
gebildeten Gleichungssystem,

- Bestimmung der Originalleistungen der Signalquel&d Rekonstruktion der Zeitsignale
der beiden Schallquellen,

Eine Analyse dieser Art unterliegt einer Reihe #onschréankungen. Ein begrenzender Faktor ist
die Zeitkonstant&, zur Bildung der statistischen Parameter des Krewizjkts:

- Die angegebene Losung ist nur gultig, wenn deshitdischterm in Gleichung 4.5/1
verschwindet. Hierzu mul die Zeitkonstante zur @lgl der statistischen Parameter grof3er
sein als die Periode der Differenzfrequenz zwisath@m Signalen2T >217[Q,-Q,]. Diese
Differenzfrequenz bezeichnet die Differenz der Rhadsderungs-Geschwindigkeiten der
Signale und kann als Mal3 fir die Un&ahnlichkeit@aellensignale angesehen werden.

Ahnliche Einschrankungen gelten auch fiir die Fakitgles Menschen, Signale unter-
schiedlicher Richtungen zu trennen (s. HorversunhKap.3). Erst ab einer minimalen
Differenzfrequenz zwischen den Signalen waren \@rspersonen in der Lage, zwei
dargebotene Schallquellen zu lokalisieren. Im Feegbereich um 500 Hz betrug die
minimale Differenzfrequenz ca. 30 Hz, das entspraiher Periode von etwas mehr als
30 ms.

- Spektrum und interaurale Parameter der betrachtBtgnale durfen sich wéahrend der
Analysezei2T, nicht andern.

- Das Verfahren kann keine Aussagen Uber die Phaksn Signale machen. Eine
Rekonstruktion der Quellsignale aus dem Signalggmist nur in bezug auf die
Leistungen madglich. Phasenfehler und Frequenz-Viegsangen sind also mdglich.

Dies entspricht den Ergebnissen der HorversucheD®#erenzfrequenzen unterhalb einer
Frequenzgruppen-Breite konnten die Versuchspersorzevar die Schallquellen
lokalisieren, aber nicht die Klange beider Sigraals dem Gemisch zu extrahieren.

- Das Verfahren macht keine Aussagen Uber interalrabeldifferenzen. Im Bereich hoher
Frequenzen, wo die interaurale Phase nicht mebdeatig ist, kbnnen Mehrdeutigkeiten in
der geschatzten Signalrichtung auftreten. Hierdimen Fehler bei der Wahl der Frei-
feld-Aul3enohr-Ubertragungsfunktion verursacht werded die Signalleistung nicht mehr
korrekt aus den normierten Schétzer-Betragen rekoed werden. (Naheres zur
Behebung dieses Fehlers in Kapitel 6.)

- Schallsituationen mit 2 Schallquellen sind hierm#éch Quellen getrennt auflésbar. Bei
drei und mehr Quellen entsprechen die geschataetungen und Richtungen nicht mehr
der wirklichen Quellenverteilung. (Naheres zur Kétur dieser Schatzfehler in Kapitel 5.)

Wahrend die Begrenzungen durch die Integrationggitlie absoluten Grenzen des Verfahrens
darstellen, lassen sich andere Einschrankungeitigpese

- Interaurale Pegeldifferenzen koénnen uUber ein [edesl Verfahren geschatzt werden
(Anwendung des statistischen Verfahrens auf dieoAdrrelationsfunktionen bzw. die
Betrage der Ohrsignale).

- Bei drei oder mehr Quellen oder fir diffuse Sdieddler konnen Korrekturverfahren fur die
Richtungsschéatzer angewendet werden. Mehrquelleat®inen sind an zeitvarianten
Richtungsschatzern zu erkennen. Aus der Analyssesiezeitabhéngigen Verhaltens
kénnen Korrekturfaktoren fur die Leistungsschageswronnen werden.

Im folgenden soll ein binaurales Signalverarbeitimgdell vorgestellt werden, das die hier
abgeleiteten Signalverarbeitungsstufen enthalt and Loésung des Cocktail-Party-Prozessor-
Problems eingesetzt werden kann. Die Eigenschdfemes Verfahrens, die Reaktion auf bestimmte
Signale sowie Moglichkeiten zur Optimierung dest&ys werden diskutiert.



