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7. Ein Signalverarbeitungs-Rahmen flir binaurale Moctlle

7.1. Verarbeitung der Eingangssignale

Die Vorverarbeitungsstufen des Verfahrens habei\digabe, die aufgenommenen reellen Zeit-
signale fiur die Analyse in einem Cocktail-Party#assor aufzubereiten. Da die Prozessoren
analytische Zeitsignale in Frequenzgruppen bendtigpesteht die Vorverarbeitung aus folgenden
Stufen: Filterung der Signale, Erzeugung von arslgen Zeitsignalen, evtl. Datenreduktion. Das
Prinzipschaltbild der Vorverarbeitungsstufen isBitd 7.1 dargestellt.

7.1.1 Frequenzgruppen-Filter

Die Signale sollen, analog zum menschlichen Gehigrhalb von Frequenzgruppen verarbeitet
werden. Die Verarbeitung in Frequenzgruppen hgeiadie Eigenschaften:

- Es konnen relativ schnelle Anderungen der SclgaiidiParameter erfal3t werden. Gemali
dem Zeit-Bandbreite-Produkt liegt die mogliche Zeftosung bei Frequenzgruppen-
Filtern zwischen 10 ms bei tiefen Frequenzen (Begithh 100 Hz) und einigen 1Q3 bei
hohen Frequenzen (Bandbreite bis zu 3 kHz).

- Die Anzahl der Frequenzbereiche ist hoch genuguantarschiedliches Signalverhalten in
unterschiedlichen Frequenzbereichen auswerten rmoekd
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Bild 7.1: Signalverarbeitungs-Rahmen fir das binaurale Modell
Der Modellaufbau innerhalb der Frequenzgruppen entspricht Bild 7.5
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- Analyse-Bandbreite und Zeitauflésung sind an dgefschaften des Gehors angepallt.

An ein Filterverfahren zur Frequenzgruppen-Filtgrwerden folgende Anforderungen gestellt:
- Es soll moglichst nur der gewtinschte Frequenzbtleteerausgefiltert werden.
- Innerhalb des Durchlal3bereichs sollen die Signialet verandert werden.
- Um Querbeziige zwischen Signalen unterschiedlidfguenzgruppen herstellen zu
kénnen, sollen Laufzeitverzerrungen maglichst gebleiben.

- Um lange Signalstiicke rationell verarbeiten zundim sollte die Impulsantwort eine
bestimmte Lange nicht Uberschreiten (Anwendunglleslapp-Add-Verfahrens).

- Um bei festgelegter Bandbreite eine mdglichst hdeigauflosung zu erhalten, sollten die
Impulsantworten der Bandpalfilter mdglichst kurinse

- Das Filterverfahren sollte auf unterschiedlichgn@itypen angewandt werden kdnnen
(reelle Zeitfunktion, analytisches Zeitsignal, M¢ations-Funktionen) und sowohl im Zeit-
als auch im Frequenzbereich arbeiten konnen.

Gewahlt wurde ein laufzeitfreies, nichtkausaleseRierfahren im Frequenzbereich (Phase der
Ubertragungsfunktion=0) mit zum Zeitpunkt t=0 synriseher Impulsantwort. Die Ubertragungs-
funktionen werden hierzu so konstruiert, dafd sigylialist keine Unstetigkeiten in Ableitungen
niedriger Ordnung enthalten (siehe Anhang D), uraise méglichst steil abfallende Impulsantwort
zu erhalten und Fehler durch das Abschneiden deulsantwort auf eine vorgegebene Lange
maoglichst gering zu halten. Hiermit lassen sichiztneelativ kurzer Impulsantworten steile Filter-
flanken erzielen.

Folgendes Verfahren wird zur Konstruktion einerimggrten Ubertragungsfunktion angewendet
(vergl. Slatky [37] bzw. Anhang D):
- Vorgabe der Eckfrequenzen, Zusammensetzen derURehragungsfunktion aus einem

"Funktions-Baukasten" (Geradenstiicke, Cosinus-koméh, Exponential-Funktionen,
Gaul3-Kurven u.a.),

- noétigenfalls Glatten der Roh-Ubertragungsfunktigieitende Mittelung mit wahlbarem
Mittelungsfenster),

- Fourier-Transformation zur Bestimmung der Imputsaont,

- Beschranken der Impulsantwort auf eine vorzugebebhdnge mittels Fensterfunktion
(wéhlbar aus "Funktions-Baukasten"),

- RuUcktransformation in den Frequenzbereich mit ktdoFrequenzauflosung und Kontrolle
der Ergebnisses.

Eine Filterung erfolgt mit Hilfe eines angepalitewe@app-Add-Verfahrens. Die Art der
Frequenz-Transformationen ist hierbei abh&ngig denArt der gewuinschten Signale: reelle FFT
zur Erzeugung reeller Zeitsignale, komplexe FFT Emeugung des analytischen Zeitsignals,
komplexe FFT des frequenzmallig verschobenen SignalsBestimmung von Modulations-
Funktionen oder unterabgetasteten analytischesigedélen.

Folgende Vorgaben fiir die Ubertragungsfunktionen Etequenzgruppen-Filter sollten hierbei
eingehalten werden:
- Eckfrequenzen und Bandbreiten gemal Zwicker [BRhé&ng B),

- Filterflanken  entsprechend psychoakustisch gemesse Verdeckungsfunktionen
(niederfrequente Flanke 30..100 dB/Okt, hochfretpieRlanke bis zu 300 dB/Okt),
simuliert durch entsprechende Exponentialfunktignen

- kurze Impulsantworten (realisiert mit Langen ur@@éms).
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7.1.2 Erzeugung des analytischen Zeitsignals

Die Cocktail-Party-Prozessor-Verfahren (Kap.5 und@&uen auf der Analyse des analytischen
Zeitsignals auf:

- Analytisches und reelles Zeitsignal sind zwei Besibungsformen fur den gleichen
Signalzusammenhang (das reelle Zeitsignal ist éait&l des analytischen Zeitsignals).

- Fur abgetastete analytische Zeitsignale sind digluden fir Frequenzebtf,p<f<f
gleich Null. Datenreduktion bei Bandpal3signalendstch Frequenz-Transtormationen
und Reduktion der Abtastrate moglich.

- Betrag und Phase harmonischer Schwingungen sinBedtag und Phase des analytischen
Zeitsignals getrennt verfigbar. Eine Signalanalggeyor allem die Hillkurven der Quell-
signale auswertet, wird hierdurch vereinfacht (8gsbildung bzw. konjugiert komplexe
Multiplikation zur Phasen- und Trager-Elimination).

Da die Frequenz-Transformierte des analytischetsigeals im Bereich 0<f<Y%f,,, mit dem
entsprechenden reellen Zeitsignal Gbereinstimmtiom@ereich %4f 4, <f<fy,; zu Null wird, laft
sich durch inverse komplexe Fourier-Transformates FrequenzbereichsO<f<Yf,,, das
analytische Zeitsignal leicht aus der Frequenztommserten des reellen Zeitsignals bestimmen.
Das verarbeitete reelle Zeitsignal erhalt man ddumech Extraktion des Realteils (bei analytischen
Zeitsignalen mit gleicher Abtastrate) oder mit Elilfon Fourier-Transformations-Verfahren (siehe
Kapitel 7.2).

7.1.3 Datenreduktion

Fur Bandpal3signale, die auf den Frequenzbereigh.fnax begrenzt sind A(f)=0
fur f<fin, >fmay), Qilt fir das analytische Zeitsigna(t) und die Fourier-Transformierfgf):

fmax .
a=_| am 2™ ar

min

fmax'fmin

at) = 2Tt [ g(p) 2 gt mit G = Af+in)
0
a(t) = &/2Mmint 1) (7.1.3/1)

a(t) entspricht der Modulation eines komplexen Trégé%ymi”t mit einem analytischen Zeit-
signalg(t), das auf den Frequenzberellf,,,,,-fmin beschrankt ist. Ist die Frequefyz,, bekannt,
kann ohne Informationsverlust die Funkta(t) durch die Funktiom(t) beschrieben werden.

Fir eine abgetastete Funktiona(ity,) ergibt sich folgender Summenausdruck
(f.pi=Abtastfrequenzt,,=AbtastperiodeN=L&ange der Fourier-Transformation):

"max j21i n/N
aitap) = 2A(nfp) &

N=Nnin

Wobei gilt: naxfo2fmax:  MminfoSfminifo=fant!/N;
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Bild 7.2: Transformation der Eingangsdaten

Nmax Mmin L
j211 n/N

ity = 2N 72 5 6(nfy) e mit  G(nfo) = A((N+Ngyr)fo)
n=0

alitgp) = 2Tmin N git ) (7.1.312)

Zur vollstdndigen Beschreibung von bandpaRgefdte@ignalen ist somit nur die Kenntnis der
niedrigsten Frequenzlinie und der komplexen Modufahktion g(ity,) erforderlich. Die
Modulatorfunktiong(it,,,) erhalt man durch Transformation des gefilterterisfmalsa(it,,;)

A(itapy) = e_jzmmini/N a(itapy)

Die Funktiong(it,y,) ist auf den FrequenzbereiBh(n,,ax-Nmin)fo beschrankt. Laut Abtasttheorem
ist zur Wahrung des Informationsgehaltes nur eib@gtung erforderlich mit

fabtg = 2(Nmax-Nmin)fo = Ng/N fapt
tabtg = N/Ng tabt : Ng:2(nmax_nmin)

Ist die Lange der Fourier-Transformatidhein ganzzahliges Vielfaches vow, lalt sich aus
d(itapy) €ine niedrig abgetastete Versigitkt,yg) durch Verwenden jedesi{/N)-ten Abtastwertes
erstellen und die Funkticavollstandig durchy’, n,,;, undt beschreiben.

Bei Verwendung einer Bandpalifilterbank zur Freqgaemzpen-Filterung wirde sich bei
Verwendung dieser Methode und Bandpéassen mit uichedIFlankensteilheit die Datenrate durch
die Filterung nicht andern. Bei Verwendung der bBeeggruppen-Filter aus Anhang D und einem
erlaubten Storpegel von -80 dB erhédlt man etwa digpelte bis dreifache Datenrate des
Originalsignals. Bei konventioneller Digitalfilteng in 24 Frequenzgruppen, einer Abtastfrequenz
von 40 kHz und 16 Bit Auflésung (80 kB/s) betragg @atenrate ca. 2000 kB/s. Wird hierbei die
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Abtastrate der Frequenzgruppen-Signale entsprectasrd jeweils hochsten vorkommenden
Frequenz reduziert, sinkt die Datenrate auf ca.Ki6. Bei Verwendung des oben vorgestellten
Verfahrens sind bei gleichen Filtercharakteristikatenraten von ca. 200 kB/s erreichbar.

Im Anschluf3 an die Verarbeitung des Signgft,,g) muf® die Abtastrate wiederum gewandelt
werden und das Signal durch Multiplikation mit d@néigere2Tmin/N jn den Original-Frequenz-
bereich transformiert werden. Das verarbeitete @esgnal ergibt sich dann durch Addition der
jeweiligen Bandpalf3signale (siehe Bild 7.2).

Im Obrigen @hnelt dieses Verfahren zur Datenredaktiurch Elimination des Tragers in der
Methodik der Fourier-Transformation. Um Betrag urithse einer Frequehzu erhalten, wird bei
der Fourier-Transformation das Signal so in derq&esz verschoben, dal3 die Frequeznr
Frequenz 0 Hz wird (Demodulation). Betrag und Phase Frequenz ergeben sich dann durch
Integration Uber die so erhaltenen Gleichwerte,avddechselanteile, die von anderen Frequenzen
herrihren, herausgemittelt werden.

A= | aw M g

t

Mittelung  Signal Demodulation:
bei f'=0 Transformation zu f'=0

7.2. Verarbeitung der Ausgangssignale

7.2.1 Anforderungen an ein Resynthese-Verfahren

Aufgabe einer Resynthese-Einheit ist:

- das Erzeugen von verarbeiteten Ohrsignalen auflthaef den Schatzern der Cocktail-
Party-Prozessoren,

- die Verteilung der verarbeiteten Ohrsignale awd gewiinschte Anzahl von Ausgangs-
kanalen,

- die Kombination der Ohrsignale einzelner Frequemzagen zu breitbandigen verarbeiteten
Signalen.

Bild 7.3 zeigt das Prinzipschaltbild der ResynthEs#eit

Folgende Anforderungen sollten hierbei erftllt wesrd
- Das Verfahren soll méglichst schnell sein.

- Die Signale sollen mdglichst wenig verzerrt werdensbesondere sollen keine
nichtlinearen Verzerrungen auftreten.

- Binaurale Informationen der Eingangssignale sadidralten bleiben.

- Je nach gewinschter FortfUhrung der Analyse salierresultierenden Signale als reelles
Zeitsignal, analytisches Zeitsignal oder Frequeram$formierte vorliegen kénnen.
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Bild 7.3: Erzeugen von Zeitsignalen aus Schatzern eines Cocktail-Party-Prozessors

7.2.2 Anpassung der Eingangssignale an Signalscheitz
Erzeugen von Ohrsignal-Schatzern

Ergebnis der Cocktail-Party-Prozessoren sind Seh&ines auf "Kopfmitte" (Kap. 4.1) bezoge-
nen Signals der Sollrichtung. Die bendtigten Savatir die Ohrsignale kénnen hieraus mit Hilfe
der entsprechenden Freifeld-AuRenohr-Ubertragungtifinen bestimmt werden. Diese Ohrsignal-
Schatzera,'(t),a(t) beschreiben jeweils fur ein bestimmtes Zeitfenstier Amplitude des Soll-
richtungs-Signals in den Ohren.

Das Resynthese-Verfahren soll die analytischersigeidle der Ohrsignale, die am Eingang des
Modells vorliegen, so verandern, dal3 innerhalbZ#ggenster2T,,, in dem die Ohrsignal-Schatzer
gultig sind, die Leistung der Ohrsignale der getatba Leistung der Sollrichtung entspricht.

Erzeugen von Gewichtungsfaktoren

Hierzu werden fur jedes Zeitfenster Gewichtungsfedd g(t), g,(t) bestimmt, die dem
Quotienten aus geschatzter und vorhandener Ohtdigistung entsprechen. Durch Multiplikation
der Eingangssignale mit den Gewichtungsfaktoreteisafliese dann an die Ohrsignal-Schéatzer
angepaldt werden (Bild 7.4). Aufbau und Eigenschafteses Verfahrens entsprechen dem von
Bodden/ Gaik [9] vorgestellten Wiener-Filter-Verfah.

a)(t? BN U
[Ite)dtg T TrtgPdte

Ts Ts

g(t)* =
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Bild 7.4: Bestimmung von Gewichtungsfaktoren aus der mittleren Leistung eines
Signalabschnitts und den Schéatzwerten

Fur diese zeitabhangigen Gewichtungsfaktoren gédigende Anforderungen:

- Sie durfen nicht groRer als 1 werden. Eine gegth@ignalleistung, die groRer als die
Leistung der Ohrsignale ist, deutet auf Schatzfetile

- Zur Vermeidung von nichtlinearen Verzerrungen naii® Anderungsgeschwindigkeit der
Gewichtungsfaktoren begrenzt sein. Bei bandbegeen&ignalen darf die maximale
Anderungsgeschwindigkeit der Hullkurve die maxim&keigung einer Schwingung der
Bandbreiten-Frequenz nicht Gberschreiten.

- Um innerhalb der Frequenzgruppe die Signale \ildig zu Ubertragen, muld das Zeit-
fenster zur Erzeugung der Gewichtungsfaktoren gr@fe die Periode der kleinsten in
dieser Frequenzgruppe enthaltenen Frequenz sein.

Fur die Gewichtsfaktoren ist also eine Nachbeaubgit erforderlich: Begrenzen auf eine
maximale Gro3e von 1 und Mittelung Uber mehrereiaahderfolgende Schatzintervalle. Damit
einmalige Schatzfehler sich nicht auf die veragiert Daten auswirken, sollten die Schatzungen
und Gewichtungen mit Uberlappendem Zeitfenstelgefo

Das Verfahren wird wie folgt angewandt (Bild 7.d4&dem Schatzer wird eine trapez- bzw. drei-
eckformige Fensterfunktion zugewiesen mit dem gézébn Gewichtungsfaktor als Maximalwert.
Die Lange des Trapez-Fensters (MelRpunkt: 50% desnmMians) entspricht dem Schatzintervall
2T;. Anstieg und Abfall sind so bemessen, daR das Widmien zu den vorhergehenden bzw.
folgenden Schatzern ausreichend sanft erfolgt. Né@tlichkeit werden die Schatzungen mit Uber-
lappenden Zeitintervallen durchgefiihrt. Es entsseh¢ine Gewichtungsfunktion aus der Uberlage-
rung und Mittelung der Gewichtungsfenster.

Die resultierenden Gewichtungsfaktoren passenesigrseits schnellen Signalanderungen gut an
(max.Verzbgerung = 2 Fensterlangen), beschreiben aldgrerseits durch eine hohe Zahl von
separaten Berechnungen die Signale sehr siche®@&iUberlappung Mittelung der Gewichtungs-
faktoren aus 10 Schatzungen) und vermeiden zusf@t3liorungen der Signale (knackfreies Uber-
blenden durch den sanften Anstieg der Trapezflanken
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Durch Multiplikation mit diesen Gewichtungsfaktorererden die Eingangssignale an die Schatz-
werte angepalit.

Eigenschaften des Resynthese-Verfahrens

Dieses Verfahren zur Anpassung von gefilterten &mggdaten entspricht im Prinzip einer
Weiterentwicklung eines Verfahrens, das von Bod@aik[9] zur Unterdrickung von
Storsprechern bei bekannten Signal/Stér-Abstandgaveendet wurde.

Bei Verwendung von Datenreduktionsverfahren (Kap.3j liegen die gewichteten Signale mit
verringerter Abtastrate vor. Durch Hochtransformierim Frequenzbereich (zeitsynchrone
komplexe Multiplikation mit dem eingangs entfernt€ragersignal) kdnnen hieraus Signale der
ursprunglichen Abtastrate hergestellt werden, aased die breitbandigen Zeitsignale durch
Zusammenmischen der Frequenzgruppen-Signale erzeudén kbnnen.

Dieses Resynthese-Verfahren hat folgende Eigertschaf
- Durch die Verwendung der Eingangssignale bleibtrainstruktur der Ohrsignale erhalten.

- Die Verarbeitung von analytischen Zeitsignalera@ok eine relativ schnelle Synthese bei
Verarbeitung datenreduzierter Signale.

- Der eigentliche Signalverarbeitungsschritt ist Bagpragen von geschatzten Signalleistun-
gen auf die Eingangsdaten (Wiener-Filter-Verfahrem.). Dieses Verfahren ist sehr
flexibel. Bei Anwendung entsprechender Schatzveefahkénnten auch Phasen- oder
Frequenzschatzer den analytischen Zeitsignalen hdueine einfache komplexe
Multiplikation eingepragt werden.

- Durch Begrenzung der Anderungsgeschwindigkeit @ewichtungsfaktoren und Wabhl
eines ausreichend langen Gewichtungs-Zeitraums étnnichtlineare Verzerrungen
vermieden und der Bandbereich der Frequenzgrupstaradig Ubertragen werden.

- Durch die relativ langsame Modulation der Eingangsale mit den Gewichtungsfaktoren
bleiben die Feinstruktur der Signale, deren spkktzaisammensetzung und die Signal-
phasen erhalten. Dies ist besonders bei binaubalen Sprachsignalen wichtig.

Bei diesem Verfahren wird das ansonsten unveréad&@gnalgemisch mit der Leistung eines
erwunschten Signals Ubertragen. Das Vorgehen atleelocoder-Technik, wo zur verstandlichen
Ubertragung von Sprache in Frequenzgruppen nuddetragung der Hillkurven erforderlich ist,
wahrend die Tragersignale nur in der Grundstruftanales Signal mit entsprechender Grund-
frequenz/Rauschen) Ubereinstimmen muissen. Werdenhier, die unverarbeiteten Signale als
Tragersignale gewahlt, stimmen bei dominanten 8ellgn (positives Signal/Stér-Verhaltnis) die
Ubertragenen Trager mit dem erwinschten SignakibdBei relativ leisem Nutzsignal und negati-
vem Signal/Stor-Verhéltnis wird das Tragersignahlarierender Quellen verwendet, wodurch
weniger die Sprachverstandlichkeit leidet als dianl§ des Signals.

Durch die unveranderte Ubertragung der Signal-Eeikiir |43t sich das Cocktail-Party-Prozes-
sor-System als Vorverarbeitungsstufe fur weiteralpseverfahren einsetzen. So eignet sich das
System im Prinzip fir die Vorverarbeitung von Mifon-Array-Signalen. Da die Signalphasen
erhalten bleiben und bei der obigen Frequenzgrupjlerung keine Laufzeitverzerrungen
auftreten, konnen die Ausgangssignale des Systatm&rray-Techniken weiter verarbeitet werden
und u.U. ein zusatzlicher Storabstands-Gewinn ig@miltzrichtung erzielt werden. Cocktail-Party-
Prozessor-Technik und Array-Technik wirden sich r hisinnvoll erganzen, da im
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Niederfrequenzbereich, wo der Phasendifferenz-Bemreallein zu guten Ergebnissen fuhrt, lineare
Arrays nur bei sehr groRen Abmessungen eine guetWirkung erreichen. Ebenso ware auch die
Moglichkeit  gegeben,  Kunstkopf-Aufnahmen  durch  dieCocktail-Party-Prozessoren
vorzuverarbeiten, um so auch bei binauraler Behatgleinen zusatzlichen Stdérabstands-Gewinn
zu erzielen und die binaurale Ubertragung auf di@&8e bestimmter Richtungen zu beschranken.

7.2.3 Verringern der Anzahl der Ausgangskanéle

Werden weniger Ausgangskandle als Eingangskanaétipe kann nach folgenden Verfahren
vorgegangen werden

- Zusammenfassen von Ausgangskanalen:
Hierzu mussen die Signale der Ausgangskanéle imagrden jeweiligen Freifeld-Aul3en-
ohr-Ubertragungsfunktionen gefiltert werden undZsatverzogerungen und Pegelunter-
schiede fir die Sollrichtung kompensiert werdenrdduwlie Aufsummierung ohne Phasen-
und Pegelunterschied werden die Signale der Niitzmg verstarkt und Signale anderer
Richtungen geringer verstarkt oder abgeschwacleisddizusatzliche Gewinn fir die Nutz-
richtung ist bei Vorliegen interauraler Pegeldifiezen nicht allzu grof3, so dalR dieses
Verfahren eher bei Stereo-Mikrofon-Anordnungen bfikrofon-Arrays von Vortell ist.
Erforderlich ist hierzu eine relativ genaue Schiétguler Einfallsrichtung, da ansonsten
besonders bei héheren Frequenzen das Nutzsignal stxgieschwacht werden kénnte
(Kammfilter-Effekt).

- Ubertragen von Kanalen mit maximalem Stérabstand

Die Gewichtungsfaktoren der Kanéle geben die géstdraSignal/Stor-Abstande wieder.
Hieraus kdnnen die Kanéle mit maximalem Signal-3tistand ausgewahlt werden. Da in
unterschiedlichen Frequenzgruppen das Signal/S¢dndftnis fur unterschiedliche
Eingangskandle maximal werden kann, missen auchdieeinterauralen Differenzen
kompensiert werden, bevor die Kanale unterschiedii¢requenzgruppen zu einem Signal
zusammengemischt werden. Dieses Verfahren istrebhst; Fehlschatzer fur die Einfalls-
richtung und die Signalleistungen wirken sich nenvwg auf das Nutzsignal aus.

7.2.4 Bildung der Zeitfunktion aus Abtastwerten desnalytischen Zeitsignals

In den einzelnen Frequenzgruppen liegen somit asee Zeitsignale mit verminderter
Datenrate vor, die an die Leistung des Nutzsigaalgepal3t worden sind. Ist eine Phasen- oder
Zeitkorrektur vorgenommen worden, so mul3 diesesiéeifolgenden Schritten durch die Korrektur
der Transformationszeit berlcksichtigt werden.

Das reelle Zeitsignal kann mit einem inversen lega zu dem aus Bild 7.2 erzeugt werden: Bei
datenreduzierten Frequenzgruppen-Signalgf tayg) liegen nur komplexe Hullkurven-
Informationen im Frequenzbereicld..(fa-fmin) VOr. Bei der Transformation in den
Frequenzbereich entsteht ein periodisches Spekininder Periodel/(f.-fmin)- Die Datenrate
wird erhoht durch Definition einer neuen Frequenkfion, die im BereiclD..(f,,a-fmin) Mit der
obigen udbereinstimmt und im Bereidf,a-fmin)--fapt ZU Null wird. Durch Verschieben des
Frequenzbereichs 0..(fax-fmin) UM fin werden die Daten in den Original-Frequenzbereich
transformiert, wodurch das Spektrum des analytis&d®tsignals entsteht.

Die reelle Zeitfunktion laft sich durch reelle ims@ Fourier-Transformation aus dem Spektrum
des analytischen Zeitsignals bestimmen (Spiegeldeg Spektrums anif,,). Die reellen
Zeitsignale der einzelnen Frequenzgruppen lasseh durch einfache Addition zu einem
breitbandigen verarbeiteten Signal zusammenfassen.
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7.3 Gesamtdarstellung des Cocktail-Party-Prozessadvtodells

7.3.1 Modellstruktur

In Bild 7.5 zeigt fur eine Frequenzgruppe eine Skt Gber die Verarbeitungsstufen des hier
vorgestellten Cocktail-Party-Prozessor-Modells @emufbau des Modells in Bild 7.1). Der Kern
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Bild 7.5: Gesamtaufbau des binauralen Prozessors.
grau unterlegt: Module des Phasendifferenz-Prozessors
weil3: zusatzliche Module fir den Pegeldifferenz-Prozessor
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des Cocktail-Party-Prozessors besteht aus dem mhHiseenz-Cocktail-Party-Prozessor (Kap.5)
mit der Analyse des interauralen Kreuzprodukts dech Pegeldifferenz-Cocktail-Party-Prozessor
(Kap.6), der die Betrage der Ohrsignale analysi2ie. Kombination der Schatzer erfolgt in einer
verbindenden Stufe gemal Kapitel 6.4. Das Verfatstenwar in der Lage, Einfallsrichtungen von
Schallquellen zu schatzen (Siehe Bild 5.7), es rmb& von auf’en bzw. von entsprechenden
Modellstufen (Kap. 8) vorgegeben werden, welcherdéglichen Richtungen als Sollrichtung der
Verarbeitung dienen soll. Ist eine Sollrichtunggegeben, kénnen die Schatzer auf diese Richtung
abgebildet und korrigiert werden (Kap. 5.6 und 603 Vor- und Nachverarbeitung der Signale
erfolgt analog zu diesem Kapitel.

7.3.2 Leistungsfahigkeit der Cocktail-Party-Prozessren
Testbedingungen

Die Moglichkeiten des Modells sollen an einem Beisdemonstriert werden. Hierzu wurden im
Freifeld (reflexionsarmer Raum) Sprachsignale eB@®chers und einer Sprecherin aufgenommen
(2.7 s fortlaufender Text) und unter Verwendungeidfachter Freifeld-AuBenohr-Ubertragungs-
funktionen (Anhang C) mit unterschiedlichen inteed@n Parametern zu Ohrsignalen zusammen-
gemischt: In dieser Simulation wurden die Signadée 8precherin ohne interaurale Differenzen
dargeboten, die Signale des Sprechers von rechtsinmegr interauralen Laufzeitdifferenz von
400us und den dazugehdérigen interauralen Pegeldiffere(rzach Anhang C). Sollrichtung war die
Richtung der Sprecherin. Der Test umfaldte 3 urteediiche Signal-Stér-Abstande: 0 dB, -10 dB
und -20 dB. Die Angaben der Signal-Stor-Abstandedbien sich jeweils auf die Gesamtenergie
der 2.7 Sekunden langen Sprachsignale.

Am Beispiel des Phasendifferenz-Cocktail-Party-Bssor soll die Leistungsfahigkeit der ent-
wickelten Algorithmen dargestellt werden. Folge&ystemparameter wurden fir den Test benutzt:

- Leichte Datenreduktion bei der Erzeugung der disalyen Zeitsignale der Ohrsignale (ein
Abtastwert pro Periode)

- Zeitkonstante fir die Bestimmung der statistisclitarameter des interauralen Kreuz-
produkts: 20 ms,

- Bestimmungen neuer Schéatzer: einmal pro 1 ms,
- Mittelungszeitraum der Schatzer: 20 ms,
- Breite der Richtkeule (Fangbereick}.1mt (entspricht:18°),

- Korrekturmethode fir von der Sollrichtung abweitie Schatzer: "Gultiger Schatzer-
bereich" (Kap.5.6),

- Fenster zum Anpassen der analytischen ZeitsigihaleOhrsignale an Gewichtsfaktoren:
Dreieck,

- Methode zur Reduktion der Ausgangskanéle: Ausvdasl Kanals mit grof3tem Signal-
Stor-Abstand (hier: linkes Ohrsignal).
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Bild 7.6: Verarbeitungs-Ergebnisse des Phasendifferenz-Cocktail-Party-Prozessors
bei 2 Sprechern im Freifeld; 2.7 s fortlaufender Text
interaurale Laufzeit der Richtung des Storsprechers: 400 s
interaurale Laufzeit der Richtung der Sprecherin (Nutzsignal): O hs
Signal-Stér-Abstand des Nutzsignals: 0 dB
oben:linkes Ohrsignal
Mitte:  verarbeitetes Signal
unten: ungestortes Nutzsignal

Ergebnisse

In Bild 7.6, Bild 7.7und Bild 7.8werden die Ergebnisse der richtungsselektiven Merng
(verarbeitete Signale) verglichen mit dem linkenrsdgnal, aus dem die Resynthese-Einheit das
verarbeitete Signal erzeugt, und dem unbeeinfluRiigzsignal. Sollrichtung war die Richtung der
Sprecherin=0).

In Bild 7.6 sind die Ergebnisse der richtungssébekt Verarbeitung bei gleichstarkem Nutz- und
Storsignal dargestellt. Wahrend in den Ohrsignatiamke Einflisse des Stérsprechers erkennbar
sind (oberes Bild), sind diese Einflisse im verdében Signal fast vollstandig eliminiert (mittlere
Bild). Das verarbeitete Signal entspricht nahezm dlitzsignal (unteres Bild).

Das verarbeitete Nutzsignal weist bei akustischéséhtation eine recht hohe Qualitat auf. Die
Lautstarke des Storsprechers ist stark vermindert.
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Zeivs F3

Bild 7.7: Verarbeitungs-Ergebnisse des Phasendifferenz-Cocktail-Party-Prozessors
bei 2 Sprechern im Freifeld;
Signal-Stor-Abstand des Nutzsignals: -10 dB
sonstige Bedingungen: siehe Bild 7.6 und Text
oben:linkes Ohrsignal
Mitte:  verarbeitetes Signal
unten: ungestortes Nutzsignal

Wird der Signal-Stér-Abstand des Nutzsignals negatiie in der in_Bild 7.7 dargestellten
Situation, Uberwiegt in den Ohrsignalen das Siget Storquelle (oberes Bild). Durch die
richtungsselektive Verarbeitung im Cocktail-PartpEessor kann das Storsignal mit 10 dB
hoherem Pegel noch ausgeblendet werden. Wie eigléfen zwischen verarbeitetem Ohrsignal
(mittleres Bild) und dem entsprechenden Ohrsigealibgestortem Nutzsignal (unteres Bild) zeigt,
entspricht der Verlauf des verarbeiteten Signalswiesentlichen dem Verlauf des Nutzsignals,
wenn auch an einigen Stellen schon Fehler auftawuche

Die akustische Qualitat der verarbeiteten Signslenoch recht hoch, die Sprecherin aus der
gewinschten Richtung wird lauter wahrgenommen edsStbrsprecher.
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Bild 7.8: Verarbeitungs-Ergebnisse des Phasendifferenz-Cocktail-Party-Prozessors
bei 2 Sprechern im Freifeld;
Signal-Stor-Abstand des Nutzsignals: -20 dB
sonstige Bedingungen: siehe Bild 7.6 und Text
oben: linkes Ohrsignal
Mitte:  verarbeitetes Signal
unten: ungestortes Nutzsignal

Bei sehr niedrigen Signal-Stérabstanden von -20vdB,in Bild 7.8, sind die Anteile des Nutz-
signals in den Ohrsignalen kaum noch erkennbarrésb&ild). Der Cocktail-Party-Prozessor
schwacht aber dennoch das Storsignal so weit dbjmdaverarbeiteten Signal (mittleres Bild) die
Struktur des Nutzsignals (unteres Bild) wieder eritwar wird. Die Struktur des verarbeiteten Sig-
nals ahnelt ein wenig der Struktur des linken @mals bei einem Signal-Stor-Abstand von 0 dB.

Wahrend bei akustischer Préasentation des unveterdeiOhrsignals die Nutzquelle als relativ
leise erschien, erscheint sie in den verarbeit8ignalen mit nahezu der gleichen Lautstarke wie
die Storquelle.

Fur noch geringere Signal-Storabstande Uberwiegh &m verarbeiteten Signal die Storquelle.
Wahrend bei Signal-Storabstédnden von -30 dB diedusélle bei akustischer Prasentation der Ohr-
signale nicht mehr erkennbar ist, wird durch diea/eeitung im Cocktail-Party-Prozessor das
Signal der Nutzquelle wieder wahrnehmbar.
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Bewertung

Die geschilderten Beispiele zeigen, dal3 die veretmmd Algorithmen auch unter relativ
unginstigen Bedingungen in der Lage sind, Verbasgen des Signal-Stor-Abstands fur eine
Nutzrichtung zu erzielen.

Der Grund fur die Mdglichkeit, auch stark negatignal-Stér-Abstande zu verarbeiten, liegt
vor allem darin begrindet, dal3 die Algorithmen aiudiem 2-Quellen-Modell aufbauen, alle
Schallfeld-Parameter also als Ergebnis der Ubenmgezweier Schallquellen bzw. Frequenzlinien
interpretiert werden. Somit koénnen leichte Schwagen von Schallfeld-Parametern einer
dominierenden Quelle, die durch den Einflu eirdm&achen Quelle hervorgerufen werden, noch
ausgewertet werden.

Zur Verarbeitung dieser ca. 2.7 Sekunden dauer@igmale in 24 Frequenzgruppen bendétigte
ein Vektorrechner (Stardent Titan) in einer nicdthenzeit-optimierten Testversion ca. 7 Minuten
Rechenzeit (Echtzeitfaktet50), wobei die Verarbeitung der Signale in den erent
5 Frequenzgruppen jeweils in Echtzeit erfolgte. dduDptimierung des Verfahrens (Herausnahme
von Testroutinen und grafischen Ausgaben, Funkiairedlen, externe Frequenzgruppen-Filterung,
starkere Datenreduktion besonders in den oberequénggruppen) waren Echtzeit-Realisierungen,
zumindest fir jede Frequenzgruppe, mdoglich. Allelie Anwendung der in Kapitel 7.1.3
diskutierten Mdglichkeiten zur Datenreduktion inmeb von Frequenzgruppen (Abtastung der
komplexen Modulationsfunktion statt des Originatsity) kann ohne Informationsverlust eine
Rechenzeitersparnis um den Faktor 3 ergeben. DaslelMast so konzipiert, dal3 jede
Frequenzgruppe unabhangig verarbeitet werden kadnnjeder Frequenzgruppe die Verarbeitung
auf maximal 14 unabhéngige Prozesse, die auch raalfhdéingigen Prozessoren ablaufen kdnnen,
aufgeteilt werden kann (siehe Anhang F). Somit zstmindest bei entsprechendem Hardware-
Aufwand, ein Echtzeit-Ausbau des Modells mit H¥&n Signalprozessor- oder Transputer-Boards
bei einem rechenzeitoptimierten Modellaufbau dunshadglich.

Die Sollrichtung der Cocktail-Party-Prozessoren righer noch von auf3en vorgegeben werden.
Eine Weiterentwicklung des Modells kénnte darintblesn, Verfahren einzubinden, die die Soll-
richtung der Cocktail-Party-Prozessoren automatiaokwéhlen. Im folgenden Kapitel sollen
deshalb Mdglichkeiten diskutiert werden, eine Psspestufe zur Richtungssteuerung der
Prozessoren, angelehnt an die Richtungssteuersngeleschlichen Gehors, zu konstruieren.
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8. Steuerung des Cocktail-Party-Prozessors

Grundlage fir die Steuerung der Sollrichtung decktail-Party-Prozessoren sollen die Fahigkei-
ten des menschlichen Gehdrs zur Wahrnehmung vadmuRigen sein. Von besonderem Interesse
sind in diesem Zusammenhang Richtungs-Wahrnehmumgekomplexen Schallfeldern und
dynamische Effekte. Die Auswahlkriterien fur die fferksamkeits-Richtung des Gehoérs kénnen
so als Vorbild fur eine Richtungs-SteuerungseintigiCocktail-Party-Prozessoren dienen, nach der
die Sollrichtung automatisch gesucht und weiteotgtfwird.

8.1. Detektionskriterien fur Richtungsinformationen:
Das Horen in Raumen (Franssen-Effekt)

In geschlossenen Raumen stellen die Lokalisatiah das richtungsselektive Verarbeiten von
Schallsignalen ein besonderes Problem fur das fate®ystem des Menschen dar. Befindet sich
der Horer gentgend weit aul3erhalb des Hallradies &thallquellen, so ist gemal den Versuchen
von Franssen [16] das binaurale System des Mensgblenmehr in der Lage, stationare Signale zu
lokalisieren und richtungsmalfiig zu selektierenrigsan-Effekt):

In einem Raum (Hérsaal) sind 2 Lautsprecher an unterschiedlichen Positionen
aufgestellt. Zu Beginn der Darbietung strahlt Lautsprecher 1 ein Rauschsignal
mit steil ansteigender Hullkurve ab, das dann in der Leistung konstant bleibt. Die
Zuhorer konnen diesen Lautsprecher lokalisieren. Im stationdren Teil der
Hullkurve wird das Signal sehr sanft von Lautsprecher 1 zu Lautsprecher 2
Ubergeblendet. Obwohl Lautsprecher 2 nun den Schall abstrahlt, verbleibt fir die
Zuhorer das Horereignis an der Position von Lautsprecher 1. An dieser
(Fehl-)Lokalisation &ndert sich selbst dann nichts, wenn vom Versuchsleiter
demonstrativ die Zuleitungskabel zu Lautsprecher 1 unterbrochen werden.

Fur die Signalverarbeitung des menschlichen Gelbreeflexionsbehafteter Umgebung mit
Quellen auf3erhalb des Hallradius bedeutet dies:

- Das menschliche Gehor ist hier nicht in der Lagationare Signale zu lokalisieren (sonst
ware der Lautsprecher 2 lokalisiert worden).

- Das menschliche Gehor ist hier nicht in der Lagationare Signale richtungsselektiv zu
verarbeiten (sonst ware nach dem Uberblenden digstéake des Horereignisses gering
geworden).

- Das menschliche Gehor ist aber sehr wohl in degelawéhrend schneller
Signalanderungen oder bei Signaleinsatzen die zuigeh Schallquelle zu lokalisieren
(korrekte Lokalisation von Lautsprecher 1 zu Bedies Versuchs).

In komplexen Schallfeldern wie in groRen geschloeeeRaumen stehen also nur zu wenigen
Zeitpunkten Richtungsinformationen zur Verfigunge dom Gehor auswertbar sind. Ist die
Leistung der Reflexionen in allen Teilbandern groks die Leistung des Direktschalls einer
Schallquelle, kann das Gehér weder die Richtung died Signaleigenschaften einer Quelle
bestimmen, noch den Direktschall dieser Quelleksiglgerarbeiten.

Das Gehor ist zur Lokalisation und richtungsmaRigenarbeitung also darauf angewiesen, daf3
zumindest in kurzen Zeitabschnitten der Direktdchaler Quelle Uberwiegt und auswertbar ist.
Mdoglicherweise mussen diese Zeitraume auch dazutgewerden, Signal-Storabstande, bzw. die
Leistung des verbleibenden reflexionsbehaftetemf&tiies zu bestimmen. Solche Zeitraume sind
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durch ansteigende Flanken der Hullkurve - zumindesinzelnen Teilbandern - gekennzeichnet.
Wolf [49] hat diese Eigenschaften ausgenutzt, um Llakalisationssystem fir Schallquellen in
geschlossenen Raumen aufzubauen.

Uberwiegt der Direktschall, wird die Varianz (beeagauf die Verschiebung) der interauralen
Kreuzkorrelationsfunktion klein. Die Signale werdekalisierbar. Uberwiegt der Nachhall, steigt
diese Varianz. Hierauf aufbauend, wurde von AllemkBey/Blauert [1] ein Enthallungssystem
aufgebaut, das Uber varianz-gesteuerte Gewichtakigsén Signalabschnitte abschwéacht bzw.
ausblendet, in denen die interaurale Varianz umditdder Nachhall-Anteil grof3 wird.

Die Cocktail-Party-Prozessoren des oben beschregbdmodells liefern wahrend ansteigender
Signalflanken mit Gberwiegendem Direktschallan8ghatzer mit den interauralen Parametern des
Direktschalls mit geringer Richtungsvarianz. (Sekétbei dominanten Quellen, Kap. 5.5 und
6.2.5). Als Detektionskriterium fur die auswertb&iehtungsinformationen kann somit die Varianz
der Richtungsschatzung dienen.

Dieses Detektionskriterium entspricht einer Anwerglder Flankenmethode nach Wolf [49] auf
Cocktail-Party-Prozessor-Modelle. Es waren moglealeése Verbesserungen der Detektion zu
erwarten, da ansteigende Flanken, die durch dielafmrung mehrerer Quellen unterschiedlicher
Momentanfrequenz verursacht werden (z.B. Spiegelsglellen mit unterschiedlicher Laufzeit bei
Signalen mit veranderlichem Kurzzeit-Spektrum)hhidetektiert wirden.

Auch gegeniber der reinen Varianz-Methode konnterteéle erwartet werden, da eine Reihe
von Signalen mit varianter interauraler Korrelagfumktionen nun auswertbar wirden. Z.B. wirden
interaurale  Schwebungen, die bei Uberlagerung zweiBignale unterschiedlicher
Momentanfrequenz entstehen, als Signale zweier |€uehit invarianten Richtungsschatzern
ausgewertet. Die Methoden der Varianz-Analyse wefe@doch bei der Bewertung der Schatzer
Ubernommen: Variante Schatzer mit breiter Bewerturktion (vergl. Kapitel 5.6 und 6.3.) lassen
darauf schlieRen, daR diese Schatzer das Ergednldbarlagerung von Reflexionen und Nachhall
sind, die bei der Richtungsanalyse ignoriert werstdten.

Mit der Cocktail-Party-Prozessor-Methode lasseh Sgnaleinsétze (ansteigende Flanken) des
Direktschalls noch in den Reflexionsbereich hineamfolgen. Solange nur eine friihe Reflexion
auftritt, handelt es sich um ein reines 2-Quelleoblem, das mit Hilfe der Cocktail-Party-
Prozessor-Algorithmen fir beide Quellen exakt ldsba Ist die Gesamtleistung aller Reflexionen
geringer als die Leistung des Direktschalls, kaieset als dominante Quelle in den Reflexionsberg
hinein ausgewertet werden.

8.2. Dynamische Effekte der Richtungserkennung: DelPrazedenz-Effekt

Der Préazedenz-Effekt beschreibt die Richtungs-Weatinmmungen bei Prasentation von Signalen
aus unterschiedlichen Richtungen in enger zeitti¢idolge, z.B. Direktschall aus einer Richtung
und eine Reflexion aus einer anderen.

Die Wahrnehmungen sind von der zeitlichen Abfolga ¥Direktschall’ und "Reflexion" abhan-
gig. Ist der Zeitraum zwischen zwei Richtungsinfatibnen geringer als die maximale interaurale
Laufzeit (<1ms), tritt Summenlokalisation auf unde="gemittelte” Richtung wird wahrgenommen
(vergl. Kap. 4.2). Ist der Zeitabstand zwischeneKischall und Reflexion groRRer als die Echo-
schwelle, werden die Richtungen beider Signale ge&tommen. Die Echoschwelle ist vom
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Spektrum und dem dynamischen Verhalten der Sigaalhéingig. Im Bereich zwischen Summen-
lokalisation und Echoschwelle wird "normalerweiset die Direktschall-Richtung wahrgenommen
("Gesetz der ersten Wellenfront"). Die spektraleforimationen des "Reflexions"-Signals werden
dann der Direktschall-Richtung zugerechnet.

Untersuchungen von Cliffton [11], Wolf [49], BlaukZol [8] ergaben, dal} der Préazedenz-Effekt
nicht immer dem "Gesetz der ersten Wellenfrontjtiaondern von den verwendeten Signalen, der
zeitlichen Folge und der Vorgeschichte abhangigdstkann eine Signalkonfiguration aus Direkt-
schall und Reflexion einmal zum Wahrnehmen nurrdiiefallsrichtung fihren ("Gesetz der ersten
Wellenfront™), bei einer bestimmten VorgeschichReflexionsrichtung als vorherige Direktschall-
Richtung) aber zum Wahrnehmen beider RichtungerefiilDies bedeutet:

- Das menschliche Gehor ist prinzipiell in der Lalgei Signalkonfigurationen zum Préze-
denz-Effekt (schnelle Folge zweier unterschiedlidReehtungsinformationen) sowohl die
Direktschall- als auch die Reflexionsrichtung waimzhmen und die zugehoérigen Signale
richtungsselektiv zu verarbeiten.

Da die Auspragung des Prazedenz-Effekts von dergésohichte abhangt und die
entscheidenden Signale mehrere Sekunden zurtckliggyenen, scheint der Prazedenz-Effekt die
Auswirkung von Eingriffen "hdéherer Ebenen” der Wadttmung auf die bevorzugte Richtung zu
sein und somit die Folge einer Steuerung der Aufsamkeits-Richtung. Der Prézedenz-Effekt
kann somit Auskunft Uber Steuerungs-MechanismenGigsors geben und als Vorbild fur die
Steuerung eines Cocktail-Party-Prozessors dienen.

Eine Deutung des Prazedenz-Effekts kdnnte folgenal@en aussehen: Das Gehor bestimmt eine
Richtung, der die Aufmerksamkeit zugewandt wird wnd die der gehorinterne Cocktail-Party-
Prozessor ausgerichtet wird. Liefert das binauggtetem keine sichere Richtungsinformation, wird
die bisherige Sollrichtung beibehalten. Bei sicheBehatzungen der Einfallsrichtung (z.B. anstei-
gende Flanken bei Signaleinsatzen) mul3 die Stelnmieientscheiden, ob die erkannte Richtung als
neue Sollrichtung GUbernommen wird oder nicht. Expente zum Prazedenz-Effekt kbnnen so
Aufschluf3 geben Uber die Entscheidungskriterien iesuralen Systems zur Aufnahme einer
Richtung als neue Aufmerksamkeits-Richtung.

8.3. Beschreibung des Prazedenz-Effekts
durch ein binaurales Cocktail-Party-Prozessor-Moddl

"Gesetz der ersten Wellenfront"

Bei Experimenten zum Prazedenz-Effekt werden zIRkE mit einigen Millisekunden Dauer
aus unterschiedlichen Richtungen mit unterschibdhc Laufzeiten dargeboten, um die
Auswirkungen von Direktschall und Reflexionen aigf Wahrnehmungen zu untersuchen.

Vor dem Eintreffen der ersten Reflexion wird dag@iteld nur vom Direktschall bestimmt. Ein-
fallsrichtung und Signaleigenschaften des Schailmkn leicht bestimmt werden. Das interaurale
Kreuzprodukt (oder eine interaurale Kreuzkorrelagfonktion) weist nur eine geringe Richtungsva-
rianz auf. Die Direktschall-Richtung kann als siclukalisierte Richtung im Gedachtnis verbleiben.

Bei Eintreffen der ersten Reflexion tGberlagern sioterhalb der einzelnen Frequenzgruppen die
Signale von Direktschall und Reflexion. Die Variamies Kreuzprodukts steigt. Ein oben
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beschriebener Cocktail-Party-Prozessor-Algorithnatsaber in der Lage, die Leistungen und
Einfallsrichtungen von Direktschall und Reflexiom lzestimmen.

War zu Beginn der Darbietung keine sichere Richéinfgrmation vorhanden, wird von der
Richtungs-Steuereinheit wahrend der Direktschaidéhdie analysierte Einfallsrichtung als Soll-
richtung bernommen. Da das System nun auf diekBirball-Richtung ausgerichtet ist, wird die
Reflexionsrichtung als unerwiinschte Richtung umtexkt. Wegen der héheren Varianz des Kreuz-
produkts wird die Richtungsinformation der Reflaxials unsicherer eingestuft, und eine Neu-
ausrichtung des Systems unterbleibt. Das Ergebnéas "Gesetz der ersten Wellenfront".

Ausnahmen des "Gesetzes der ersten Wellenfront"

Wahrend der Direktschall-Darbietung zu Beginn déizBdenz-Effekt-Signale ergibt sich immer
ein Zeitraum niedriger interauraler Varianz und da#n sicher lokalisiertes Horereignis, welches
im Prinzip zu einer Neuausrichtung des Systemsfilkbnnte.

Werden gleichartige Folgen von Direktschall und eeirReflexion dargeboten, wie bei
Experimenten zu Ausnahmen vom "Gesetz der ersteltenffent”, scheint sich die Information
Uber die Sollrichtung zu verfestigen. Wird dann 8ignalpaar dargeboten, bei dem die Richtungen
von Direktschall und Reflexion vertauscht sind, aesr beide Richtungen wahrgenommen, die
Reflexionsrichtung als bisherige Sollrichtung und Birektschall-Richtung als sicher lokalisierte
Richtung.

Werden die neuen Direktschall-Reflexions-Kombinagio wiederholt, werden so lange
2 Horereignis-Richtungen wahrgenommen, bis die e&teyg des Systems die Direktschall-
Richtung als neue Sollrichtung tGbernommen hat. Blaveerden die Richtungsinformationen der
Reflexion wieder ausgeblendet und das Ergebnipeadts dem "Gesetz der ersten Wellenfront”.

Blauert/Col [8] wiederholten Experimente zu dieselffekt mit laufend vertauschten
Direktschall- und Reflexionsrichtungen. Auch hieurden bei Tausch von Direktschall- und
Reflexionsrichtung beide Richtungen wahrgenommeachNeinigen Vertauschungen ergab sich
aber wieder das "Gesetz der ersten Wellenfront".

Die Zeitkonstanten der Richtungssteuerung scheidnan die Schallfeld-Situation anzupassen.
Wahrend zu Beginn des obigen Experiments jede islokelisierte Direktschall-Richtung als neue
Sollrichtung tbernommen wird und nach dem Vertaesather Richtungen die Reflexionsrichtung
als alte Sollrichtung wahrgenommen wird, scheint eh laufend a&ndernden Direktschall-
Richtungen das auditorische System die "GedacHwiten" zu verkirzen und sich auf "laufende
Neu-Ausrichtung” umzustellen, so dal3 die Reflexighsungen nicht mehr wahrgenommen
werden.

Echoschwelle

Uberlagern sich Direktschall und Reflexionen in @émzelnen Frequenzgruppen nicht mehr, so
wird auch die Richtung der Reflexion varianzarm k&aan als sichere Einfallsrichtung registriert
werden.

Querbeziehungen zwischen Frequenzgruppen

Nach Untersuchungen von Blauert/Divenyi [6] wirldrdPrazedenz-Effekt auch tber Frequenz-
gruppen-Grenzen hinweg. Nach Blauert u.a.[7] kameKbschall im mittleren Frequenzbereich um
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1 kHz die Richtungsinformationen von Reflexionenaimderen Frequenzbereichen unterdriicken,
wogegen der umgekehrte Einflu nicht beobachtedewFir andere Frequenzbereiche ergeben
sich abgestufte Wirkungen tber FrequenzgruppenZerehinweg.

Die Frequenzbereiche fir Direktschall und Reflerioiiberlappten sich bei diesen Untersuchun-
gen meist nicht, so dal3 in den Frequenzbereichen Dicektschall und Reflexion invariante
Richtungsinformationen vorlagen, die im Prinzipdeezu einer Neu-Ausrichtung der Aufmerksam-
keits-Richtung hatten fihren kénnen.

Sichere Richtungsinformationen werden demnach &epabhangig bewertet. Sie fihren nur
dann zur Neu-Ausrichtung des Systems, wenn deneHKaformationen aus wichtigeren Frequenz-
bereichen entgegenstehen.

8.4. Konsequenzen fir die Steuerung eines Cocktdarty-Prozessors

Eingangssignale einer Steuereinheit fir CocktaityPArozessoren sind die per Wahrscheinlich-
keitsfunktion gewichteten Schéatzer fur Einfallstiohgen und Signalleistungen.

Wichtige Aufgabe einer Steuereinheit ist die Datekivarianzarmer Zeitrdume des interauralen
Kreuzprodukts (Direktschall-Detektion). Wahrendsgie Zeitraume sollten die erkannten Richtung
und Signalleistungen an Gbergeordnete Modellstwigitergegeben werden.

Die Steuereinheit muf3 bei Vorliegen mehrerer vaaamer Richtungs-Schatzer (z.B. aus mehre-
ren Frequenzgruppen) die Entscheidung fallen, veeRichtung als Sollrichtung des Systems Uber-
nommen wird. Kriterien fur diese Entscheidung kdnnesein: die Sicherheit der
Richtungserkennung, die Wertigkeit des Frequenitiesein dem die Information vorliegt, die
Vorgeschichte (oft erkannte Richtungen gelten als sichere Information) sowie das Unterstiitzen
bestimmter Richtungen durch andere Informationdgune(z.B. optische Informationen, bewul3te
Entscheidung).

Wird eine Einfallsrichtung als neue Sollrichtungeitiommen, wird aus der Varianz dieser Ein-
fallsrichtung ein Schwellenkriterium flr neue Eilldechtungen gebildet. Eine Sollrichtung wird
beibehalten bzw. verstarkt, wenn sie durch neudesic Richtungsinformationen, z.B. durch
varianzarme Schatzer einzelner Frequenzgruppetdtigesvird. Fehlt diese Bestatigung Uber eine
gewisse Zeit, sinkt die Varianz-Schwelle, und aedsichere Richtungsinformationen, z.B.
varianzarme Schatzer anderer Einfallsrichtungemnkd als neue Sollrichtung tGbernommen
werden.

Der Zeitraum, fuir den die Sollrichtungs-Entscheglgiit, kann signalabhangig variiert werden.
Bei schneller Anderung der als wichtig eingestuftekannten Einfallsrichtungen kann das System
auch auf "Permanente Neu-Ausrichtung" umgestelftier

Ist eine Entscheidung fur eine Sollrichtung gefalleerden erkannte Richtungen, die nicht der
Sollrichtung entsprechen, nicht weitergeleitet unttht eindeutige Analyse-Ergebnisse auf
maogliche Sollrichtungs-Anteile untersucht (verglag 5.6 und 6.4). Starke varianzarme Signale
kénnen aber, auch wenn sie nicht der Sollrichtunigpgechen, an hbéhere Stufen weitergeleitet
werden.
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Die Abhangigkeit des Prazedenz-Effekts von der k@aq kann durch eine frequenzabhangige
Bewertung der Schatzer unterschiedlicher Frequeppgn berticksichtigt werden.

8.5. Von der Prozessor-Steuerung zum Prazedenz-Pessor

Informationen Uber die Leistung des Direktschaltsvbdes Hintergrundgerausches kénnen bei
der Detektion ansteigender Flanken bzw. wahrendriamter Zeitabschnitte des interauralen Kreuz-
produkts bestimmt werden. Diese Schatzer konntdmwemd der Zeitraume, in denen aufgrund von
Reflexionen und Nachhall keine verla3liche Schazonbglich ist, als Referenz zur Bestimmung
von Signal- bzw. Stérpegeln angesehen werden.

Als sogenannter Prazedenz-Prozessor, der wahrestéigender Flanken Schallquellen- und
Storsignal-Parameter aufzeichnet und diese Infoomem im Nachhallfeld fortschreibt (sozusagen
als Voreinstellung fur Zeitraume unsicherer Riclggsthatzung), kdnnte ein solcher Algorithmus
als dritter Cocktail-Party-Prozessor-Typ neben PBhdsdferenz- und Pegeldifferenz-Prozessor
eingesetzt werden.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Zentraler Punkt der vorliegenden Arbeit ist die éfatichung von Algorithmen zur richtungs-
selektiven Verarbeitung von Schallsignalen.

Grundlage fur den Entwurf von Signalverarbeitundggefithmen waren psychoakustische Versu-
che, die Aufschluf3 tGber die Signalverarbeitungrdeaschlichen Gehors bei Anwesenheit mehrerer
Schallquellen lieferten. Fragestellung dieser Vensuwar, wie éhnlich Signale sein durfen, damit
diese noch richtungsselektiv verarbeitet werdennkén Die Untersuchungen fanden einmal im
Frequenzbereich unter 800 Hz statt, wo das GehbiRmhtungsbestimmung interaurale Phasen
auswertet, und dann im Bereich oberhalb von 1,6 kitzdie Richtungserkennung auf der Analyse
interauraler Gruppenlaufzeit- und Pegeldifferentzs3i.

Im Frequenzbereich unter 800 Hz konnten Versuckspen schon bei relativ geringen Signal-
unterschieden die Einfallsrichtungen zweier Sclgaile korrekt bestimmen, so z.B. bei Sinus-
signalen von 500 Hz und 530 Hz bzw. bei zwei unaglgien Rauschsignalen mit 7% relativer
Bandbreite von 500 Hz Mittenfrequenz. Bei diesegn8ien wird ein Grol3teil der Signalleistung in
einer Frequenzgruppe zusammengefalit. Die Versudwsman waren in der Lage, die relativen
Tonhohen der lokalisierten Quellen zu bestimmerhénfiiefer als andere Quellen) sowie den
lokalisierten Signalen entsprechende Lautheitem&eisen. Die Klange der Schallsignale konnten
allerdings nicht korrekt angegeben werden. Dies warst mdglich, wenn die
(Mitten-)Frequenzdifferenz eine Frequenzgruppent8iigerschritt.

Im Frequenzbereich oberhalb von 2 kHz konnten z@&ehallquellen unterschiedlicher Richtung
erst ab Frequenzdifferenzen oberhalb einer Fregueppen-Breite korrekt lokalisiert werden.
Dann war auch eine korrekte Zuordnung von Tonh6hantheiten und Klangen zur lokalisierten
Richtung moglich.

Geht man davon aus, dal3 fur die Bestimmung vont&igien das schmalste vom Gehdr verwen-
dete Analyseband die Frequenzgruppe ist, ware dboektail-Party-Prozessor-Mechanismen” eine
nach Richtungen getrennte Analyse nur mdoglich, w8ignale unterschiedlicher Richtungen in
unterschiedlichen Frequenzgruppen vorliegen. Imeigbr niedriger Frequenzen, wo das Gehor
interaurale Phasenlaufzeiten auswertet, wirde demmuias Gehor "Cocktail-Party-Prozessor'-
Mechanismen anwenden, im Bereich hoher Frequenmnen, interaurale Gruppenlaufzeiten
ausgewertet werden, dagegen nicht. Die Eigenschafieses gehérinternen Prozessors waéren
demnach: Auswertung interauraler Phasen, Bestimmangd:zinfallsrichtungen und Lautheiten von
(mindestens) 2 Schallquellen, keine Analyse dern&lkdénge, d.h. keine richtungsselektive
Trennung von Phasen- bzw. spektralen Informationen.

Technische Modelle, die die Fahigkeiten des Gelmdchvollziehen sollen, missen ahnliche
Eigenschaften wie der vermutete gehdrinterne CddReaty-Prozessor besitzen. Funktionen, diese
Forderungen erflllen, sind z.B. die interauralekerrelationsfunktion (Analyse reeller Signale)
und das interaurale Kreuzprodukt (Analyse komplexelytischer Zeitsignale). Fir beide Funktio-
nen werden Cocktail-Party-Prozessor-Algorithmergestellt, die Richtungen und Signalleistungen
zweier sich Uberlagernder Schallquellen aus Ohasggnbestimmen kdnnen. Bei der Kreuzkorrela-
tionsfunktion ist dies eine Methode im Frequenziockrebeim Kreuzprodukt im Zeitbereich.

Wesentlicher Punkt der vorliegenden Arbeit ist ddeschreibung eines Cocktail-Party-
Prozessors, der auf der Analyse des interauralenzgrodukts aufbaut. Dieses Verfahren laf3t sich
mathematisch einfach beschreiben, schnell berechndnreagiert schnell auf Signalanderungen.
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Mit Hilfe des interauralen Kreuzprodukts werderemarale Schwebungen analysiert, die bei der
Uberlagerung von Signalen mit unterschiedlichenk8pa entstehen. Die statistischen Parameter
des interauralen Kreuzprodukts werden dazu benutatdie Leistungen und Einfallsrichtungen
zweier Schallquellen zu bestimmen, die solche Sbhwgen erzeugen kdénnen.

Die Besonderheit dieses Verfahrens zur binauraigna®erarbeitung, dem Phasendifferenz-
Cocktail-Party-Prozessor, besteht darin, dal’ hieR-&€uellen-Ansatz zur Beschreibung der binau-
ralen Interaktionen verwendet wird. Hierdurch kémri&infallsrichtungen und Leistungen zweier
Quellen simultan analysiert werden und die Parameiteer Quelle auch dann noch bestimmt
werden kdnnen, wenn eine Stérquelle mit wesentiidgerer Leistung anwesend ist. Es lassen sich
Verbesserungen des Signal-Stor-Abstands um biB2afrrichen und bei Sprachsignalen selbst bei
Signal-Stor-Abstédnden von -30 dB noch hoérbare \V&sbringen des Signal-Stor-Verhaltnisses
erreichen.

Bei komplexeren Schallfeldern (mehr als 3 Schallgne Reflexionen und Nachhall) sind
Verbesserungen durch das Verfahren dann erzielbann die Leistung der Nutzquelle zu
bestimmten Zeiten bzw. in bestimmten Frequenzbeeeicdie Leistungen anderer Quellen
Uberwiegt oder die Nutzquelle zumindest die zwéiksdte Einzelquelle ist (dominante Quelle). Mit
Hilfe zusatzlicher Schatzalgorithmen ist es jedaubglich, auch bei schwachen Nutzquellen und
komplexen Schallfeldern andere dominante Einzelgnelauszublenden bzw. die mdgliche
Leistung der Nutzquelle abzuschatzen und fortzesioln. Allerdings steigen hier die Schéatzfehler
an. Bei solch komplexen Schallfeldern ist allergimgich das menschliche Gehdér nicht mehr in der
Lage, schwachere Schallguellen korrekt zu lokaksiaind richtungsselektiv zu verarbeiten (vergl.
verringerte BILD in halliger Umgebung, Franssenekfj.

Der verwendete Cocktail-Party-Prozessor-Algorithnaisauch in der Lage, einkanalige Signale
zu verarbeiten und als Ergebnis der UberlagerungienwSignale unterschiedlichen Spektrums
darzustellen. Diese Eigenschaft wird zur Konstiuktdes "Pegeldifferenz-Cocktail-Party-Prozes-
sors", ausgenutzt. Hier werden die Hullkurven be@ersignale getrennt ausgewertet und Schéatzer
fur die Signalleistungen und Einfallsrichtungen mweSchallquellen durch passende interaurale
Kombination der monauralen Schétzer bestimmit.

Die Eigenschaften dieses Prozessors ahneln demerthtisrenz-Verfahren: Leistungen und
Richtungen zweier stationarer Schallquellen korselbst bei negativen Signal-Stor-Verhaltnissen
noch abgeschatzt werden. Die Parameter dominantelle@ in komplexen Schallfeldern kdnnen
bestimmt werden. Auch hier lassen sich Nachbeanhgst\VVerfahren finden, die auch fir schwache
Nutzquellen in komplexen Schallfeldern eine Absebég der mdglichen Leistung vornehmen
konnen.

Fur breitbandige Analysen bei natirlichem Ohralabtatissen beide Cocktail-Party-Prozessoren
kombiniert werden. Bei niedrigen Frequenzen, wo idieraurale Phase eindeutig ist, liefert der
Phasendifferenz-Prozessor sehr genaue Ergebnissgegen der Pegeldifferenz-Prozessor
besonders zur Analyse hoher Frequenzen, wo ausreldiohe Pegeldifferenzen auftreten, geeignet
ist. Im mittleren Frequenzbereich kdonnen die Feldes Phasendifferenz-Prozessors in Form
mehrdeutiger Richtungsschatzungen durch Hinzuzigldes Pegeldifferenz-Prozessors korrigiert
werden. Die Ergebnisse beider Verfahren werden iimereentsprechenden Prozessor-Stufe
kombiniert, die aus dem mehrdeutigen Schatzer-Avigdie wahrscheinlichsten ausgewahlt. An
dieser Stelle kdnnten auch die Ergebnisse andéariationsquellen in die Richtungsanalyse und
Signalverarbeitung einbezogen werden. (z.B. opsisétformationen, Vorwissen, Prazedenz-
Prozessor).
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Psychoakustische Erkenntnisse kdnnten dazu venweveteen, eine gehdrgemalie Steuerungs-
Strategie fur die Cocktail-Party-Prozessoren zuwerfen. Analog zu den Horversuchen von
Gaik [21] konnte die VerknUpfung von Phasendiffereand Pegeldifferenz-Prozessor so gestaltet
werden, dal3 bei Widersprichen zwischen interaurdleir und Pegeldifferenzen monaurale
Schatzer (z.B. durch Aufspaltung widerspriuchlicBenatzer) gebildet werden.

Erkenntnisse Uber den Prazedenz-Effekt, der daantigeche Verhalten der Richtungserkennung
des Gehdors beschreibt, kbénnten zur Steuerung dienekksamkeits-Richtung des Cocktail-Party-
Prozessors herangezogen werden und so die Stesstatggie des Gehors technisch nachvoll-
zogen werden.

Fur die Verarbeitung komplexer Schallfelder mit [Beionen und Nachhall ware ein sog. Praze-
denz-Effekt-Prozessor denkbar, der bei Vorhandanssicherer Richtungsinformationen
(Direktschall-Zeitraume) Informationen Uber die sgmechende Schallquelle bzw. das Stoérfeld
sammelt und diese Informationen in Zeitraumen aiokere Richtungsinformation als Grundlage
der Verarbeitung Gibernimmt.

Denkbar ware ein Erganzen der akustischen Analysehdweitere Informationsquellen, wie
optische Informationen (Erkennen von Richtungen widndbewegungen), Einbeziehen von
Wissen (z.B. Uuber die mdglichen Signalleistungend uSpektren bestimmter Signale
<Méanner/Frauenstimme/ Gerausche>).

Die vorgestellten Cocktail-Party-Prozessor-Verfahngerarbeiten analytische Zeitsignale, die
auch datenreduziert sein durfen, relativ schneadl. éner Weiterentwicklung des Verfahrens waren
Echtzeitrealisierungen moglich. Bei einer entspeacien Vor- und Nachbearbeitung der Signale
(nichtkausale Frequenzgruppen-Filter ohne Laufeitzerrungen; sanftes Modulieren der Signale
durch die Schatzer der Prozessoren) lassen siahbeitete Signale relativ hoher Qualitéat erzeugen,
die flr weitere Signalverarbeitungs-Verfahren atsgggngssignale dienen kénnen.

Der Signalverarbeitungs-Rahmen der Cocktail-Parbg€ssoren entspricht einem adaptiven
richtungsselektiven Filter, dessen Ubertragungdfankaufend an das Spektrum der Signale einer
bestimmten Einfallsrichtung angepal3t wird.

Da keine Laufzeit-Verzerrungen auftreten und dign8iphasen nicht verandert werden, kénnte
das Verfahren z.B. zur Unterstiitzung von Mikroforrads eingesetzt werden. Hierzu miuf3ten alle
Ausgangskanéle des Cocktail-Party-Prozessors diehgl (richtungsselektive) Dampfung erhalten,
so dal} die Pegelverhaltnisse zwischen den Empidrdgs Arrays nicht verandert werden. Die
Richtwirkung von Mikrofon-Arrays lie3e sich hiermbesonders im tieffrequenten Bereich verbes-
sern. Bei einem Einsatz in Verbindung mit zwei Ricikrofonen kénnte hier besonders im tief-
frequenten Bereich die Richtwirkung verbessert werd

Ebenso wére dieses Verfahren als Vorverarbeituaigs§iir Kunstkopf-Systeme einsetzbar. Die
Spektralbereiche stérender Quellen kdnnten durchQiecktail-Party-Prozessor eliminiert werden,
ohne die binauralen Analysemaglichkeiten einzusdhed. Hiermit bestiinde die Mdglichkeit, in
die verbliebenen Signale hineinhéren zu kénnen.

Als Mikrofontrager waren beliebige Gegenstéande Bankz.B. Telefongehause. Voraussetzung
fur die Anwendung der Verfahren wéare die Kenntrés dbertragungsfunktionen Mikrofon - freies
Schallfeld, analog zu den Freifeld-AuRenohr-Ubeudragsfunktionen des Kopfes. Mit Mehrmikro-
fon-Anordnungen bzw. passend konstruierten Gehélis@en sich optimale Bedingungen fur die
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Prozessoren schaffen, z.B. eindeutige Phasenbegjehdtir den Phasendifferenz-Prozessor, glatte
Ubertragungsfunktionen fur den Pegeldifferenz-Pseae

Der Phasendifferenz-Cocktail-Party-Prozessor lisldd mit einer entsprechenden Mikrofon-
anordnung auch breitbandig einsetzen. Hierbei mdl&evikrofonanordnung eindeutige Phasen-
beziehungen im gesamten Frequenzbereich gewabandsB. Mikrofonabstande von 20 cm, 5 cm
und 1 cm). Mit diesem Mini-Array waren Uber naha®an gesamten Horfrequenzbereich scharfe
Richtkeulen zu erreichen.

Einsatzmoglichkeiten  fir  ein  solches  Cocktail-Pd&tgzessor-Verfahren  waren
Anwendungsfélle, in denen richtungsselektive Siger@rbeitung erforderlich oder erwiinscht ist,
d.h. wo ein erwlinschtes Signal von Signalen and@iatungen gestort wird, z.B.

- als Eingabeeinheit fir Sprachsysteme (Spracheekerifreisprechtelefone, Aufnahme-
systeme in R&umen), z.B. auf mikrofonbesetzten @stgaden, um andere stbrende
Sprecher und Gerausche aus der Ubertragung aueGech

- als Horgerate-Algorithmus zur Stoérsignal-Unterdtiimy  fir  einohrig  Ertaubte
("kdnstliches binaurales System™), z.B. Hoérbrillat ivlini-Array und Phasendifferenz-
Prozessor, um die ansonsten stark verminderten Konkationsmaoglichkeiten in
gestorter Umgebung zu verbessern,

- als akustisches Signalanalyse-System  (Larmquéenng, richtungsselektive
Verarbeitung von Larmquellen, akustische Qualidsteilung von
Raumen/Konzertsalen), z.B. als Vorverarbeitungdedys fir Mikrofon-Arrays oder
Kunstkopfe, um eine richtungsselektive Larmquell@agnose und eine subjektive
Beurteilung bestimmter Schallquellen durchfiihrerké@nnen,

- zur Simulation der Wahrnehmungen des Menschen efgmthung der Beeinflus-
sung/Lastigkeit bestimmter raumlicher Quellen, Satian binauraler
Ubertragungssysteme z.B. fur Audio-Anwendungen), umie Auswirkung
richtungsabhangiger Informationen auf den Mensdr&ssen und beurteilen zu kénnen,

- als binaurales Modell zum Nachvollziehen der Skgrarbeitung des Menschen, zur
Erklarung psychoakustischer Phanomene, um so fuhri@eellen-Phanomene neue
Modellierungsmoglichkeiten zu erhalten und so weit€rundlagen zu schaffen, Gehdor-
Prozesse flr technische Anwendungen nutzbar zuenach



