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6. Algorithmen zur Auswertung interauraler Pegelunterschiede
("Pegeldifferenz-Cocktail-Party-Prozessor")

6.1. Problemstellung

Bei hohen Frequenzen und nattrlichen Ohrabstandienek interaurale Phasendifferenzen allein
keine eindeutige Bestimmung des Einfallswinkels &jedeisten.

Eine Mdoglichkeit, dieses Problem anzugehen, wéeehbheren Frequenzen Gruppenlaufzeiten
zwischen den Signal-Hullkurven zu betrachten, &hnlvie es auch beim menschlichen Gehor
beobachtet wurde.

Bedingung hierfir ist die Kenntnis der Signalhuiken. Bei Anwesenheit mehrerer unterschied-
licher Schallquellen weisen aber die Ohrsignalelkdiven auf, die allein durch die Uberlagerun-
gen zwischen den Signalen der einzelnen Schalkjuelhtstehen. Z.B. entstehen bei zwei Signalen
unterschiedlicher Frequenz Hullkurven mit der Diiezfrequenz zwischen beiden Signalen:

cos(Qut) + cos(Qpt) = 2 cos(¥(Q4-Qp)t) cos(¥(Q,+Qp)t)

Das Problem besteht nun darin, Signalhillkurverso(atie Uberlagerung unterschiedlicher
Frequenzlinien einer Schallquelle) zu unterscheidemsolchen Intermodulations-Hdllkurven (also
die Uberlagerung unterschiedlicher Frequenzliniehmarer Schallquellen). Im ersten Fall konnen
hieraus Informationen Uber die Einfallsrichtungegitschallquelle abgeleitet werden, im zweiten
Fall nicht.

Ohne Zusatzinformationen Uber den Charakter defktiilen der einzelnen Schallquellen ist
eine Unterscheidung zwischen Signalhillkurven umeérimodulations-Hullkurven nicht mdglich.
Sind die Signale der Schallquellen unbekannt, bledib Anwesenheit mehrerer Schallquellen kaum
noch eine Mdglichkeit, aus Hullkurven-Informationgmfallsrichtungen zu bestimmen.

Bei Mehrdeutigkeiten der interauralen Phase kdnaealog zum menschlichen Gehor, interaura-
len Pegeldifferenzen analysiert werden. Die interlam Pegeldifferenzen eines Kopfes steigen zu
hohen Frequenzen an, von maximaldB bei 500 Hz auf bis z£40 dB oberhalb 8 kHz. Im folgen-
den soll ein Verfahren vorgestellt werden, das @n dage ist, aus der Auswertung interauraler
Pegeldifferenzen Informationen tber mehrere Schellgn zu gewinnen.

6.2. Bestimmung von Schallquellen-Parametern aus dé@nalyse interauraler
Pegeldifferenzen
6.2.1. Eine Schallquelle

Strahlt nur eine Quelle Schall ab, lassen sichimteraurale Dampfung, der Einfallsrichtung
(bzw. die interaurale Pegeldifferenk,) und die Leistung der Schallquelle am BezugspUit&pf-
mitte" (vergl. Kap. 4.1) aus den Betragen der @maie bestimmen. Gemal3 Formel 4.1/9 qilt:

l(t) = am(t) e'l/zaa 'jl/ZBa eant+jq3a [(t) - am(t) el/Zaa"'jl/ZBa eanH'j(Da

D= an(t)2 e a K= a7 e 7202
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Oy, =%2In(r®F/ 1)
AL, =20dB Ige%a = 10dB Ig (r@®)2/ IR)[2) (6.2.1/1)

am(B)2= e 1(0)]

Mit Hilfe der Freifeld-AuRenohr-Ubertragungsfunkien kann aus der interauralen
Pegeldifferenz die Einfallsrichtung und aus demmerten Leistung die Freifeld-Leistung bestimmt
werden.

Sind die exakten Freifeld-AuBenohr-Ubertragungsfiamien nicht bekannt oder reichen grébere
Néherungen aus, kénnen gemal3 Anhang C (Polynomumiéheach Gaik, Geradennaherung) mittle-
re Beziehungen zwischen interauralen Zeit- und Eéfgrenzen als Grundlage der Richtungs-
schatzung und Verarbeitung dienen.

6.2.2. Zwei Schallquellen

Bei 2 Schallquellen erhalt man gemall Formel 4.21gehde analytischen Zeitsignale und
Betrége der Ohrsignale:

Ity = am(t) e-l/z(]a ej(Qat '1/2[3a +q)a)

0l J(Qut+¥Bo+ )

+ by (1) e Y20lp, ej(th ‘1/2[3b+q)b)

() =ap) e + by () e 720 J(Qut+¥ePy+®y)

0] = an()2ea + by(tze b

+2a(t) by () e A%tI) cog[(Q,-Qp)t +O,-By, - a(B-By)]

MO = am®2e™ %2 + byze’ b
+ 2 an (1) byn(t) € 2% cos[(Q,-Q)t +®,- By, +v2(B,-By)]

Auf die Betrage der Ohrsignale laidt sich ein atwelgcVerfahren zur Schatzung von Leistungen
und Einfallsrichtungen zweier Quellen anwenden bgen interauralen Kreuzprodukt. Fir Mittel-
wert und Standardabweichung des quadratischend@et®. des rechten Ohrsignals gilt bei Inte-
grationszeitemTu, die grol3 gegen Periode der Momentanfrequenz4ifie21v(Q,-Qy) sind:

T,

w® = Yor, [repedy = anee®a +byee® (6.2.211)
t-T
]
t+Ty

o) = 1zt Jrarnedty = 2 a0,z €%t (6.2.2/2)
t-T,
v

Aus Mittelwert und Standardabweichung der Ohrsiiettage lassen sich Schatzer fir die
Anteile der Schallquellen-Signale an den Ohrsignabestimmen. Diese Schétzer werden im
folgenderKomponenten-Schatzer a,', b/, a/', b/ genannt:
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ar'= \/Ur"‘ﬁor"'\/l-lr_ﬁOr by'= \/pr+\/§0r—\/ur—\/§0r

a' = iy +v20, ++J1 -20, by = M +~20; -\l —+/20 (6.2.2/3)
a' = a (e’ 2% by = by() e

a'= a (e 0a b = b () e Y20

Kombiniert man jeweils die Schatzer beider Ohrdigndie nach gleicher Methode bestimmt
worden sind, alsa,’ mit a/ undb,’ mit b/, erhalt man die gewtinschten Schatzer fur die rextam
Leistungen und interauralen Dampfungen (bzw. Pé&fgilenzen) der Schallquellen:

am?=a, a bm? = by by
g =In(a, /a) op' =In (b, /by)

Dieses Verfahren zum Schatzen von interauralen Rérgpn und normierten Leistungen zweier
Schallquellen aus den Betragen der Ohrsignale imirdolgendenPegeldifferenz-Cocktail-Party-
Prozessor genannt. Im Kasten unten auf der Seite ist deotlgmus zusammengefal3t dargestellt.
Mit Hilfe der Freifeld-AuRenohr-UbertragungsfunkiEn konnen aus den Schatzern die Freifeld-
Leistungen und Einfallsrichtungen der Schallquelestimmt werden. Die Erzeugung von Zeit-
signalen erfolgt daraus mit Hilfe eines Wienerdfilterfahrens (Kapitel 7.2).

Durch die Kombination von Phasendifferenz- und Re&fferenz-Prozessor kénnen die Mehr-
deutigkeiten und Fehlerquellen beider Verfahrergeglichen werden: Mehrdeutige Schatzungen
der Einfallsrichtung bei hohen Frequenzen beim @&mgorithmus, Ungenauigkeiten durch nur
geringe Pegeldifferenzen bei tiefen Frequenzen bedwageldifferenz-Algorithmus. Am

Der Algorithmus des Pegeldifferenz-Cocktail-Party-Prozessors

1. Bildung der quadratischen Betrage der Ohrsignale aus den analytischen Zeitsignalen
der Ohrsignale
1P =10 10" Ir®P = r(® r®”

2. Bestimmung statistischer Parameter der quadratischen Betrage der Ohrsignale

t+Tu t+TH
W= 12T, J- It dt, My = /2T J- [r(t)l? dty,
t-Tp t-Tp
t+Tu t+TH
op = 1/2T, f (|I(tu)|2- W)? dt, o2 =1/2T, f (|r(tu)|2- Wy)? dty,
t-Tu t-Tu
3. Bestimmung der Komponentenschatzer
a'= M +420; +l —20; by'= Ky +~/20; =l - 20,
a' = YW +v20; +p - V20 bl = k +~/20; -k -20

4. Schatzung der normierten Leistungen und interauralen Dampfungen der Schallquellen

am*= asay oa'=In(a/ay) bm= brby Ay =In(b, /by)
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wahrscheinlichsten sind die geschatzten Leistunged Einfallsrichtungen, die von beiden
Verfahren unterstitzt werden bzw. bei denen nuringer Abweichungen zwischen beiden
Verfahren auftreten (siehe Kap. 6.3).

Wird statt 2 Schallguellen mit konstanter Amplituéee Schallquelle variabler Amplitude
prasentiert, ergeben sich, ahnlich wie beim intedan Kreuzprodukt, 2 Schatzer mit gleicher
interauraler Pegeldifferenz.

6.2.3. Mehr als zwei Schallquellen

Komplexere Schallfelder lassen sich beschreibechdliberlagerung vieler Schallquellen mit
unterschiedlichen Spektren, entsprechend Formel/3.4Die quadratischen Betrage der Ohrsignale
lassen sich analog zur Herleitung des interaurdlenizprodukts in Kapitel 5.4.1 bestimmen. Fur
das rechte Ohrsignal ergibt sich hiermit:

IF(Q)2 = %eo‘a hfa 2
=1 = nd

N -1 1o(0.+00 Mq M '
+2 3 e o0 *0tp) > é Bmgi Ampk COS{(Q-QIt+ PPy +¥5(B-Be)} (6.2.3/1)

Ke]

g=1 p=1
Entsprechend erhélt man Mittelwert und Standardathweg zu:
N a |\/|q
My = qzzle a ,:Zlamq'
N Q'l Mq M
2 — C(q+C(p P )
of= 2 qzzl = izzlamq' éampk (6.2.3/2)

Der Mittelwert ergibt sich als Summe der Ohrsigbaistungen aller Schallquellen. Die
Standardabweichung ergibt sich durch Uberlagerumg armonischen Schwingungen mit den
Differenzfrequenzen zwischen jeweils 2 Frequenehrder vorhandenen Schallquellen.

Die statistischen Parameter eines komplexen Seladdl lassen sich analog zu Formel 5.4.1/4
aus den statistischen Parametern der einzelnenle@sighale,,0, ableiten. Man erhalt als
Uberlagerungssatz:

N
(o
= q
My qzzll.lq e

N N g-1
20 o +a
02= 0,2 a4+ 2 a -p 6.2.3/3
#=205e 2 2 Hqpe ( )
Entsprechend kdnnen die Betrachtungen des intéeaukaeuzprodukts auch auf Schatzer aus
den quadratischen Betragen der Ohrsignale Ubenirageden. So ergeben sich z.B. bei Anwesen-
heit mehrerer Schallquellen konstanter Amplitugg=§,,2,0,=0) die statistischen Parameter:
N N g1

a o
W= 2 amg’e ™ 02= 2 2 2 ang amy’e
g=1 g=1 p<q

+Gp

Um Aussagen dartiber machen zu konnen, ob und ichesel Umfang an solchen komplexen
Schallfeldern Signale bestimmter Richtungen befesind, sind, ahnlich den Korrekturverfahren
des Phasendifferenz-Cocktail-Party-Prozessors,tzicdée Algorithmen erforderlich, die aus den
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statistischen Parametern und Schatzern bei kompl&ahallfeldern die zu einer Sollrichtung
gehdrende Schalleistung bestimmen.

6.2.4. Diffuses Schallfeld
Diffuses Schallfeld allein

Fur die Ohrsignale (Bezugspunkt Kopfmitte) gilt miffusen Schallfeld gemaR Kapitel 5.4.4
(emp(t) Signale der Spiegelschallquellen):

m Tt
10 = [ eme e 7*Pocp 1) = [ emo(t) %6 12Pa 4
_T[ -T[
s 1 il It 1 “
IOF = [ emg(t) 670 B 4g + [enaty* e72%6 ™ 2B 4o
_T[ -T[

Tt . Tt _
P = [eno) e ¥ Bogg + [ o) ™6 Po yg
_'r[ __r[

Sind die Leistungsdicht&,," und die Spektren der Spiegelschallquellen allerfeiswinkel
gleich, gilt bei symmetrischem Kopf analog zu Kagt.4:

Tt
MR = I0R = 1EnE | [ eme( e72%0 H1%2Po gg |2
-TT

Die quadratischen Betrage beider Ohrsigntale simédrudiesen Voraussetzungen gleich und nicht
mehr zeitabhangig, die Standardabweichung wird all. s ergeben sich die statistischen Para-
meter und Schatzer:

ur = UI = = |I‘(t)|2 O-r = 0-I =0
ar?=a? = Y b2 =b? =0
an?2=a’a’ =\ by’ = b,b =0
oy =In(a/a) =0 (6.2.4/1)

Im rein diffusen Schallfeld tritt lediglich ein S&tzer fur die Medianebene auf, der die gesamte
Leistung der Ohrsignale auf sich vereint. In diesBomkt verhalten sich Pegeldifferenz- und
Phasendifferenz-Prozessor gleich. Da hier nur gétesNachhall, nicht aber friilhe Reflexionen
betrachtet wurden, sind hieraus nicht unbedingtkBRéldisse auf das Hoéren in geschlossenen
Raumen mdglich. Diese Eigenschaft, spaten Nachd#lldie Vorne-Richtung zu projizieren,
konnte z.B. fur Enthallungs-Algorithmen genutzt dear.
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Eine Schallquelle im diffusen Schallfeld

Fur einzelne Schallquellen im diffusen Schallfeldnken mit Hilfe des Uberlagerungssatzes
gemall Formel 6.2.3/3 die statistischen Parameter Q@lersignale aus den entsprechenden
Parametern des Quellsignalgo, und des diffusen Schallfeldpg,oq (04=0) bestimmt werden:

M = Hg e %a+ g Hr = Hg e%a+ gy

2 a 2

a 0= 04% e Y42 Hg Mg e’

0P= 042 e Y42 Mg Hg € g

Andert sich die Amplitude der Quelle nur langsaemgssen an der Integrationszeit, so daR gilt
0q%4gHg, erhalt man als Komponenten-Schatzer und als Sehfitr die Amplitude und interaurale
Dampfung beteiligter Quellen:

a

[ - - 19— a
a|2—uqe d arz_uqeq

bZ = Hy b2 =y
am?= Hq bm?= Hg

agy' = dg 0, =0 (6.2.4/2)

Man erhdalt, analog zur Analyse des interauralenukpeodukts, 2 unabhangige Schatzer fir
Diffusfeld und Schallquelle, erhalt somit einen &aer fir ein enthalltes Quellensignal.

Wird eine Schallquelle aus der Medianebene présgnbesteht keine Moglichkeit, Quelle und
Diffusfeld zu trennen. Die Leistung des diffusenh&tfeldes summiert sich zur Leistung der
Schallquelle.

Diffuses Schallfeld mit zwei Schallquellen

Befinden sich in einem diffusen Schallfeldy{oy) 2 Schallquellen mit konstanter Amplitude
(Ma=8m3 Hp=bm? 0.,0p<4,Hp) Und den interauralen Dampfungega,, erhalt man als statistische
Parameter der monauralen quadratischen Betragélz.&as rechte Ohrsignal:

— a a
M =ap’e @+ by?e P+ 1y

0,+0),

a a
%02 =a,2b,2e 2 + Uy (@p2e 2+b2e )

%a+ bz e+ g £2 (a2 €72 +1g) + (b €%+ p1g) - g2

(a,/tb/)?=a2e

Sind die beiden Schallguellen dominant gegentber difusen Schallfeld, befindet sich also der

Horer innerhalb des Hallradius, erhalt man SchédeerEinzelsignale, die vom diffusen Feld tber-
lagert werden:

a/2= amzeaa + g a2= amze'aa + g
by'2 = byy2e o + g b2 = by b + g
a2 = a? + Hg c0sh(t,) e*%a= (an2e%a+ ) | (a2 %+ pg)
by = byn? + [y cosh(@tp) e”%0 = (b2e™0 + ) / (b2 + )

Far die interaurale Dampfung gilt folgende Fallustéeidungdp analog):
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05>>0: Oy =g - (“d/amz)eua
05<<0: Oy =0y + (l-’-d/amz)e-ua
=0 0y =a,

log| = oyl - (p-d/amz)elaal
Durch das Diffusfeld werden die geschatzte Leistgegenuber dem Originalwert erhéht und die
geschatzte Richtung zur Medianebene verschoben.

AuRRerhalb des Hallradius erhalt man einen Schéfizerdas Diffusfeld und einen fir die
Uberlagerung der beiden Quellensignale:

a2 = HYy ar? = HUy

Ay ay

19 o~ -a - 19 o~ a
b/2=a,% "2+ by% b/2=a,% 2+b,%

am'?2 =Yy e20a =1

020y - Oa+0 cosh{(a z-ap)/2 +In(am/bm)}
cosh{(a 3-ap)/2 - In(am/bm)}

b2 =y/amztby2+2ay, by, cosh(az-ayp,)

6.2.5. Dominante Quellen

Ein komplexes Schallfeld mit vielen SchallquellerdUFrequenzlinien Iaf3t sich durch die statisti-
schen Parameter der Ohrsignal-Betrage gemafd Férthdl3 z.B. fur das rechte Ohrsignal wie
folgt beschreiben:

N
(o
= q
My %luq e

o0.2= o2e™7d + 2 e 9 7p
g 1’ P
Hp:Hq:0p,0q Sind Mittelwerte und Standardabweichungen der Rigekale.

Eine dominante Quelle

Ist eine Quelled,,2,a,) dominant, Uberwiegt also in den Ohrsignalen dérsistunga,,,2 die aller
anderer Quellen, laflt sich diese Quelle aus einemll€ngemisch trennen. Bei einer dominanten
Quelle mit Standardabweichung,=0 und Beschreibung der anderen Quellen durch eiaezeln
Frequenzlinier{o;=0) erhalt man z.B. fur das rechte Ohrsignal:

a a
“r:amzea"'zl-’-qeq
J7a

_ a a a_+0
02=ap2e aqgauqe g+ 2 q;argqp,qp,pe q -p

Als Komponenten-Schatzer erhalt man:

o a
2~q 2 2~
a'2=apn2e @ b2=2 pge @
g#a
-a -a
2=~ 2 2~
a2= a,ze @ b2= 2 pge 9

g#a
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Als Schéatzer erhalt man einerseits das Signal denirthnten Schallquelle, andererseits ein
Gemisch aller anderen Schallquellen:

am? = ap’ Ay’ =0,
b4 = 24+ 2 cosh(0l- e =b'/b
m qga Uq q¢za pgq Uq Up ( q p) r |

Zwei dominante Quellen

Existieren 2 dominante Quellen,2b,,2, ergeben sich unter den gleichen Voraussetzungen w

oben folgende statistische Parameter der OhrsBgiméige z.B. fur das rechte Ohrsignal:
ap

_ o a
W = ap?e @ + by2e® + 2 pied

g#a,b

Y%0,.2 = a2 by, zea +ap +(a 2@ a+b zeab)z uqe Og + 2 2 quppeaq+ap

g#ab p<q
Entsprechend erhalt man fur die Komponenten-Schatze
a a a a
a2=a2e d + 2 [ged b/2=b2eb + 2 p e d
g#a,b Uq ' m g#a,b Uq
a?z=azea + 3 p e b2=b2e % + ¥ p,ea
g#a,b q g#a,b q

Die Schatzer fur die Quellsignale weichen durchBkeinflussung durch die schwachen Quellen
von den Schétzern der dominanten Quellen ab. Dweidnungen hangen vom Leistungsverhaltnis
dominante Quelle/andere Schallquellen ab.

Um beliebige Signale einer Sollrichtung aus einemeli@ngemisch zu extrahieren, ist ein
Verfahren erforderlich, das aus den Abweichungengeésechatzten Richtung von der Sollrichtung
das mdgliche Leistungsverhéltnis dominante Queltigee Schallquellen abschatzt und hieraus die
madgliche Schalleistung der gewiinschten Richtungdsert.

Diskussion

Bei mehr als 2 dominierenden Quellen sind auched@sellen nicht mehr zu extrahieren. Die
Schéatzer werden dann im wesentlichen von einem &&naer dominanten Quellen beeinflul3t.

Probleme bei der Konstruktion der Signalschatzgelzen sich, wenn Quellen nur in jeweils
einem Ohr dominant sind (z.B. bei groRen interauwral Pegeldifferenzen). Die
Komponentenschétzer konnen dann in jedem Ohrsigmafschiedlichen Quellen entsprechen, so
dafd durch die Kombination der Schatzer kein Qusitgral extrahiert werden kann.

Beispiel: Bei 3 Schallsignalen aus den Richtungen -45°,0°,45° ergeben sich fur
diese Signale im Frequenzbereich um 3 kHz interaurale Pegeldifferenzen von
-10dB, 0dB, 10 dB. Bei gleicher Schalleistung der Quellen sind im linken
Ohrsignal die Schallquellen 1 und 2 dominierend, im rechten die Quellen 2 und 3.
Alle Komponentenschatzer besitzen dann die gleiche Leistung, die interaurale
Pegeldifferenz der Signalschatzer wiare O dB. Die Richtungen der seitlich
ausgelenkten Signale waren nicht mehr auszumachen.

Es ist somit notwendig, bei Anwesenheit von mehkr2aSchallquellen Korrekturverfahren anzu-
wenden, die auftretende Abweichungen der Schatagetten und gegebenenfalls korrigieren, bzw.
dieses Verfahren durch Ergebnisse anderer Infoomsquellen zu erganzen.
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6.3. Abbildung von Schatzern auf die gewiinschte Ritung
Fehlerquellen

Stimmen die geschatzten Richtungen nicht mit eg@winschten Richtung Uberein, gilt es,
analog zu den Bewertungsverfahren des Phasendiféferfahrens (Kap. 5.6), abzuschatzen, ob
ein Signal aus der Sollrichtung vorliegt und weltleéstung es gegebenenfalls besitzen kénnte.

Die Fehlerursachen, die bei Vorhandensein einesnafg aus einer Sollrichtung zu
Abweichungen der Schatzer-Richtungen von dieselri@dlng fuhren kdénnen, sind in vielen
Punkten denen des Phasendifferenz-Prozessorshifveigl. Kap. 5.6):

- mehr als 2 Schallquellen,
- Modulierte Schallquellen,
- Reflexionen und Nachhall,

- Fehler bei der Angabe der Sollrichtung bzw. bei Bestimmung der zur Sollrichtung
gehorenden interauralen Dampfung,

- unangemessene Integrationszeit bei der Bestimmdengtatistischen Parameter,

- Frequenzabhangigkeiten der interauralen Pegealdifie besonders bei sehr hohen
Frequenzen.

Die Auswirkungen einzelner Fehlerquellen auf diegdbnisse des Verfahrens sollen im
folgenden untersucht werden und hieraus Korrektund Bewertungsmaoglichkeiten fir
abweichende Quellenschatzer abgeleitet werden.i¢khmlie in Kapitel 5.6 soll auch hier mittels
einer Bewertungsfunktiow,(a) ein korrigierter Schatzer fur die Sollrichtusig2 erzeugt werden.

Frequenzabhangigkeiten

Bei hohen Frequenzen ist die interaurale Dampfangrhalb einer Frequenzgruppe nicht mehr
frequenzunabhangig. In den Freifeld-AuRenohr-Ubgttngsfunktionen kénnen bei sehr hohen
Frequenzen Schwankungen der interauralen Pegeédiffdibert5 dB auftreten (in den genéherten
Ubertragungsfunktionen nach Anhang C immerhin nbch zu +2 dB). Abweichungen dieser
GroRenordnung mussen also noch als korrekt geweeteten. Fir die Bewertungsfunktiow, (o)
eines Schatzers bzw. fur Schatzer der Sollrichgyyfogilt dann &,2= a;,2 bzw. b,'2):

fo'fu
max 2

Wx(Qtsoll) = 1 Sm'2 = Xm'2 far  Joy-agenl < (%

Moglicher Bereich der Schatzer

Die Summe der Leistungen der Komponenten-Schatzd® der mittleren Leistung eines Ohr-
signals entsprechen. Die Ohrsignal-Leistungen eSwitzers der Sollrichtung mussen sich also
zwischen dem Mittelwert des quadratischen Betraghs den berechneten Komponentenschéatzern
bewegen. Durch interaurale Kombination dieser Eokpal wird der mogliche Bereich der
interauralen Dampfung bestimmt. Fur interaurale pEmgen auf3erhalb dieses Bereichs ist das
Vorkommen eines Signals eher unwahrscheinlich. Blgveichung der interauralen Dampfung
einer Sollrichtung von den geschéatzten Werten lsamals Mal3 fur die Wahrscheinlichkeit dienen,
mit der Signale aus der Sollrichtung vorhanden.sind

Seiena,’ unda, jeweils die Komponentenschatzer mit der grof3tastueg, ergibt sich die grofite
Abweichung der interauralen Dampfung eines Schétzem der des Mittelwerts, wenn die
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Komponentenschétzer in falscher Weise zu Signatisetrékombiniert werden. Fir die interaurale
Dampfung dieser Schatzey" unday” gilt mit den Bezeichnungen aus Kap. 6.2.2:

e = fa/'by NS

2%’ p++20, W _ 1+ 2a’b’/(a*h?) 1+2E+2ﬂ
T T T T B I IR

O(a"-C(u = br'/ar' + b|'/a|'
Fur den Schatzer b" erhalt man mit den gleicherrlggengen:
O(b"-C(u =- br'/ar' - b|'/a|'

Diese Differenz der interauralen Dampfungen zwisct8chatzer und Mittelwert kann zur
Konstruktion einer Bewertungsfunktion verwendet degr. Wird die Wahrscheinlichkeit, dal3
Signale der Sollrichtung vorhanden sind, zu 0.5etswenn die interaurale Dampfung eines
Schatzersr,, um die obige Differenz von der interauralen Damgfueiner Sollrichtungig,
abweicht, kann man mit Hilfe eines Cosinus-Fenstars Bewertungsfunktion aufbauen. Es sei:

N min(a',b,")  min(a',by")
100l < ax@nby * max(Z,‘,tl{)

a,-a 11 .
=146 4+ 1 _-x = 1t al < "_
W, (a) = Y2 + Y2 cos (Ux"'qu 2) fur |ay-af < 2Jay 0(“|
W, (a)=0 sonst (6.3/1)

Far den Schéatzer der Sollrichtusg™ gilt flr einen Schatzer des Pegeldifferenz-CotiRarty-
Prozessors,,'2:

Sm? = Wy(Osop) Xm™

Drei-Quellen-Modell

Das vorgestellte Modell beschreibt die statistisccRarameter der Ohrsignale als Ergebnis der
Uberlagerung zweier Schallquellen. Bei mehr alsu2li@n reicht der Ansatz zur vollstandigen
Beschreibung nicht mehr aus; die Schéatzer weicbarden Parametern der Quellen ab.

Es seien aul3er einer Quelle der gewiinschten Rghtueistungs,,,2, Dampfunga,,) noch zwei
weitere SchallquelleifLeistungena?,b?; interaurale Dampfung,,a,) vorhanden Es wird davon
ausgegangen, daB sich die Schatzgm, b, .0, jeweils aus der Uberlagerung der Signale der
Sollrichtung und einer anderen Schallquelle ergebam Sollrichtungs-Anteil an den geschatzten
Leistungeng ware noch zu bestimmen. Die statistischen Paramefissen fur die Beschreibung
durch Schatzer und durch Originalsignale Gberemstn. Somit gilt z.B. fur das rechte Ohrsignal:

Mr =a2+b2 = a2+Db?+s?
a/2=a2+ gs.? b,2= b2+ (1-9)s,?
%02 = a2 = ab2+a?s2+b2s? = a'2,2+s2ga2+(1-g)b,2-(g>-g+1)s?]

g a’?ls?+ (1-g)by¥s? = g>g+l
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Fur das linke Ohrsignal gilt entsprechend:
g a?sp + (1-g)b%/s? = g>g+l

Fir den Faktog und die Leistung der Sollrichtursg,? erhalt man:

a a a,'-o

solrOb = g 2 e¥aOsoll 1 (1.g)p 2 % Fsol

soll-0a’ + (1-g)bm'2 e
bm'2 sinh(ay'-0sep)

gan?e

9= bmZsinh(ap-0sop) - amZsinh(a,-0son)
_ 9am? _ag-0gop , (1-9)bm? _ap-ogg
Sm? = g+l © g © (6.3/2)

sm? kann als Abschatzung fur die Leistung der Soltudg bei Anwesenheit dreier Schallquellen
dienen und stellt somit einen korrigierten Schatzerr Abweichungen der Sollrichtung von den
geschatzten Richtungen dar.

6.4. VerknlUpfung von Schétzern aus interauralen Z&i und Pegeldifferenzen
Verfahren

Somit stehen nun 2 Cocktail-Party-Prozessor-Veeialaur Verfiigung, jeweils mit Korrektur-
methoden zur Behandlung von Schatzfehlern:

- der Phasendifferenz-Prozessor gemald Kapitel 5aderdem interauralen Kreuzprodukt
Schatzer fur die Leistung und interaurale Phase2v8nhallquellen berechnet,

- der Pegeldifferenz-Prozessor, der aus den Betrdge®hrsignale nach einem &hnlichen
Verfahren Schatzer fur die Leistung und die inteabau Dampfung (interaurale Pegel-
differenz) von 2 Schallquellen bestimmt.

Der Phasendifferenz-Prozessor liefert bei tiefeagienzen eindeutige Ergebnisse fir eine 2-
Quellen-Situation. Entsprechen die Empfangerabstéeh natirlichen Ohrabstanden, wird fur
Frequenzen oberhalb von 800 Hz die interauraled’mehrdeutig. Méglichkeiten zur Bestimmung
der "unwrapped phase" direkt aus dem Verfahrendamiit der Bestimmung eindeutiger Schatzer
bestehen nicht.

Der optimale Frequenzbereich des Pegeldifferenzd2sors liegt bei hohen Frequenzen, wo die
Pegeldifferenzen grold genug sind, um aussagelagaftig genaue Richtungsschatzungen zu liefern.
Bei niedrigen Frequenzen und niedrigen interaur&egeldifferenzen steigen die Fehler dieses
Verfahrens an. Somit ergdnzen sich die optimalequégnzbereiche beider Prozessoren:

- Bei niedrigen Frequenzen liefert der Phasendiffederozessor allein aussagekraftige
Ergebnisse.

- Bei mittleren Frequenzen von einigen kHz werdea Hrgebnisse des Phasendifferenz-
Prozessors mehrdeutig, der eindeutig beschreibRaretungsbereich besitzt aber noch
eine sinnvolle GréRe. Hier mulR der Pegeldiffererz@ssor die Grobrichtung bestimmen
und zwischen den Mehrdeutigkeiten des PhasendiffePeozessors eine
Richtungsentscheidung treffen.

- Bei hohen Frequenzen kénnen nur noch die Ergebuliss Pegeldifferenz-Prozessors aus-
gewertet werden, da hier die Mehrdeutigkeiten deasendifferenz-Prozessors so dicht
beieinander liegen, daf3 eine sinnvolle Auswertwsrgeatigebnisse nicht mehr maoglich ist.
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Bild 6.1: Prozessor-Stufe zur Kombination von Phasen- und Pegeldifferenz- Informationen.

Durch zusatzliche Informationen anderer Informatmurellen (z.B. Prazedenz-Prozessor,
Kapitel 8) konnte diese Auswertestrategie nochreag@erden.

Ubertragt man dieses Verfahren analog zu den Kap#&/4.6 auf andere Verfahren der binaura-
len Analyse entspricht dieses Verfahren einer Kowatoidn der Ergebnisse einer binauralen Kreuz-
korrelationsfunktion mit monauralen Auto-Korrelatgiunktionen. Eine Besonderheit der hier
vorgestellten Prozessoren besteht in den verwemdetmktionen (Interaurales Kreuzprodukt,
Betréage der Ohrsignale), die eine einfache und sehnelle Berechnung erlauben. Eine weitere
Besonderheit besteht im Auswerteverfahren. DurehAdiswertung der Standardabweichung gehen
auch noch Informationen Uber den zeitlichen Verldeif Muster in die Auswertung ein. Hierdurch
ist es mdglich, simultan die Parameter zweier @unetlu schatzen. Hierdurch sind auch fur 2-Quel-
len-Situationen bei negativen Signal-Stor-Abstanaech genaue Ergebnisse erzielbar, wo Modelle
ohne Auswertung der zeitlichen Struktur der Mugteine Momentan- bzw. Mittelwert-Betrachtun-
gen, wie z.B. Kreuzkorrelations-Modelle), die eingriernen 1-Quellen-Ansatz verfolgen, auf
Schwierigkeiten stol3en.

Behandlung von Mehrdeutigkeiten

Bild 6.1 zeigt den Entwurf einer Prozessorstufe, ldformationen aus Phasen- und Pegeldiffe-
renz-Auswertung miteinander kombiniert. Folgendetldgyungen liegen dieser Stufe zugrunde:
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- Am menschlichen Kopf (oder mikrofonbesetzten Gestiamden) liegen interaurale Zeit-
und Pegeldifferenzen in "nattrlichen Kombinationemt , die flr eine Frequenz und
Einfallsrichtung spezifisch sind.

- Nur bei Vorliegen dieser natirlichen Kombinatioramtsteht ein fusioniertes Hérereignis
(Gaik [20]).

- Treten zwischen den Schatzern des Phasendifferand- Pegeldifferenz-Prozessors
nattrliche Kombinationen auf, sind diese wahrsdiadiar als solche, die zu unnatirlichen
Kombinationen fiihren.

Fur den Aufbau einer verbindenden Prozessor-Stefieltet dies: Nachdem in jeder Prozessor-
Stufe getrennt die Plausibilitéat der mdglichen $ob&untersucht und bewertet wurde, werden die
mdoglichen Kombinationen aus Phasen- und Pegeldifie6chéatzern bewertet, z.B. Uber die
Bewertungsfunktionew, (Bson), Wy(Oson)- Das Schéatzerpaar mit den geringsten Abweichungen
von den natirlichen Kombinationen wird als Grundléigy die weitere Verarbeitung tibernommen.

Unnatirliche Kombinationen von Zeit- und Pegeldiffeenzen

Kombinationen zwischen interauralen Zeit- und Pdiffetenzen, zu denen es keine
Entsprechung in den AuRenohr-Ubertragungsfunktiailety deuten auf Fehlerquellen hin. Aus den
Reaktionen des Gehors auf solche widersprichlighiemmationen kann u.U. eine Methodik zur
Behandlung von Fehlern abgeleitet werden, die afiichCocktail-Party-Prozessoren sinnvoll
einsetzbar sein konnte.

Gemal} Untersuchungen von Gaik [20] treten bei umielten Kombinationen 2 Hérereignisse
auf, eines, das gegenuber der Richtung mit derauntalen Zeitdifferenz leicht verschoben ist, und
ein monaurales Horereignis an dem Ohr, an dem dsgelPgegentuber den natirlichen
Kombinationen Uberhdht ist. Das Gehor scheint demnSituationen mit widersprichlichen
interauralen Parametern als Ergebnis der Uberlagenehrerer Schalle zu interpretieren.

Bei Signalen mit unnatirlichen Kombinationen liefedie beiden Prozessoren folgendes
Ergebnis:

- Der Phasendifferenz-Prozessor bestimmt ein oder 3ehatzer, deren Richtung der inter-
auralen Phasendifferenz entspricht. Die bestimmiehtungen sind bei hohen Frequenzen
mehrdeutig. Die Anzahl der Schatzer hangt von déltkdrve des Signals ab (konstant
oder moduliert). Das Leistungsverhéltnis der Sdarateschreibt den Grad der Modulation
der Hullkurve.

- Der Pegeldifferenz-Prozessor bestimmt 2 Schatiezen Leistungsverhaltnis ebenfalls den
Grad der Modulation der Hiillkurve beschreibt.

Fur die Ergebnisse jedes Prozessors werden Mittelwel Standardabweichung der Richtungs-
schatzung bestimmt, und es wird eine Funktion atédie die - inklusive aller Mehrdeutigkeiten -
angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit und maxinmalesistung ein Schatzer einer bestimmten
Richtung auftreten kann (vergl. Kap. 5.6 und 68)mmen fiir einzelne Schatzer beider Verfahren
die Richtungen uberein, werden diese zu einem Gsshétzer kombiniert. Andernfalls werden die
Schatzer beider Verfahren so kombiniert, dal3 sielStendardabweichungs-Bereiche der Richtung
Uberlappen oder die Gesamtwahrscheinlichkeit derthtRngsschatzung aus beiden Verfahren
maximal wird. Bei unnatirlichen Kombinationen irseraler Differenzen entstehen zwischen
beiden Prozessoren Widerspriiche bei der Richtuog&t®ung; es existiert keine Schatzer-
Kombination mehr mit hoher Wahrscheinlichkeit. iesem Fall mf3te, analog zu den Ergebnissen
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psychoakustischer Untersuchungen, der Schéatzedenigeringsten Wahrscheinlichkeit (z.B. der
mit der héchsten Varianz) uminterpretiert werdarmzeinen in einen Schatzer, der die Ergebnisse
des anderen Prozessors unterstitzt und hierzunardeichtung verandert wird, und zum anderen
in einen monauralen Ausgleichs-Schéatzer, der tletzRichtungsveréanderung des ersten Schatzers
die statistischen Parameter konsistent halten soll.

6.5. Ausblick: Verbindung unterschiedlicher raumlicher Analyse- und Verarbeitungs-
verfahren

Bei der Verarbeitung von Signalen verfiigt der Ménsloer eine Reihe von Richtungsinformatio-
nen, die Uber die der beiden vorgestellten Prozggsm hinausgehen: interaurale Phasen-,
Laufzeit- und Pegeldifferenzen, Richtungsschataes ansteigenden Flanken (siehe Kap.8 und
Wolf [49]), optische Informationen, Vorwissen.

Zur Koordination und Verarbeitung dieser Informaga in erweiterten binauralen Modellen
mifRte der Informationsgehalt jeder Informationsigudbewertet werden. Mal3stab fur die
Bewertung kénnten Aussagen Uber die Varianz diggermation sein bzw. Aussagen Uber die
Wahrscheinlichkeit, mit der eine Information algrekt angesehen werden kann (z.B. ahnlich, wie
es in den Kapiteln 5.6 und 6.3. vorgeschlagen wurde

Die Richtung, die von vielen Informationsquellentarstiitzt wird, bzw. die Richtung mit der
hdchsten Wahrscheinlichkeit konnte dann von zesti@telle als neue Aufmerksamkeits-Richtung
tubernommen werden, also als neue SollrichtungiiCacktail-Party-Prozessor-Verfahren. Liegen
Abschatzungen vor, wie wahrscheinlich das Auftreggrer bestimmten Richtung ist, kdnnten die
geschatzten Leistungen mit dieser Wahrscheinli¢hdesvertet und entsprechend angepal3t werden.

Wirden, wie hier vorgeschlagen, alle Richtungs- Gatialleistungs-Informationen Uber einen
langeren Zeitraum bis zur Entscheidung in einetraéam Instanz zur Verfligung stehen, ware z.B.
das parallele Verarbeiten zweier unterschiedlichignale und Erinnerungseffekte, also das ruck-
wirkende Heraussuchen einer anderen Informatiotiequeodellierbar.

In Kapitel 8 wird versucht, aus psychoakustischéte&ntnissen tUber das dynamische Verhalten
des Gehoérs (Prazedenz-Effekt) gehdrnahe Konstnggiinzipien fur die Steuerungseinheit eines
Cocktail-Party-Prozessors abzuleiten, und so dia¥ssetzungen zu schaffen fir die Modellierung
einer zentralen Instanz, die ohne Vorgabe von aui®en die Sollrichtung eines Cocktail-Party-
Prozessors entscheidet und so z.B. die Signale stdm im Raum bewegenden Sprechern
verarbeiten kdnnte.

Somit stiinde nun eine zentrale Verarbeitungseirdieés Cocktail-Party-Prozessors zur Verfu-
gung, der in 2 parallelen Stufen interaurale Phdifferenzen und interaurale Pegeldifferenzen aus-
wertet und Signalleistungen und Richtungen zwedtraquellen direkt schatzen kann. In komple-
xen Schallsituationen sollte diesen Cocktail-P&mtgzessoren eine Verarbeitungsrichtung vorgege-
ben werden, entweder per Vorgabe von auf3en oder dibe hier nur grob skizzierte zentrale
Steuerungseinheit. Zum vollstandigen Aufbau eingad@verarbeitungs-Systems ist weiterhin eine
Vorverarbeitung der aufgenommenen Signale und dievihdlung der Schéatzer fur die mittlere
Signalleistung in verarbeite Zeitsignale erforadrliMehr hierzu im folgenden Kapitel.



