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1 Einleitung

In Rdumen trifft am Ort eines Empfiangers neben dem Direkt-
schall eine grofte Zahl von Riickwiirfen ein. Die Superposition
dieser Schalle fithrt zur Wahrnehmung von (multidimensiona-
len) Klangverfiarbungen [2, 1]. Abb. 1 illustriert diesen Vor-
gang. Hierbei sind im rechten Teil der Abbildung zwei Am-
plitudengénge simulierter Raumimpulsantworten dargestellt,
deren Irregularitit als erster Hinweis auf den klangverfirben-
den Einfluff der Raumiibertragung aufgefaft werden darf. Die
Abbildung zeigt, dak zwei verschiedene Ubertragungswege zu
unterschiedlichen Stérungen fithren. Der Mensch ist in der La-
ge, diese Unterschiede zu einer Unterdriickung von Klangver-
farbungen zu nutzen [2, 5], wobei die unterschiedlichen Uber-
tragungswege durch Beschallung von zwei rgumlich entfernten
Ohren entstehen. Derselben Aufgabenstellung, némlich der
Kompensation von Ubertragungswegen, widmen sich die soge-
nannten ,blinden Schitzmethoden®. Eine Klasse dieser Metho-
den beruht auf der Auswertung statistischer Momente zweiter
Ordnung (SOS) und nutzt die durch unterschiedliche Uber-
tragungswege entstehende ,Diversitdt*. Die Methoden sind
durch folgende Identifizierbarkeitsbedingungen beschrankt: i)
Die als FIR-Filter parametrisierten Ubertragungswege diirfen
keine gemeinsamen Nullstellen aufweisen (Teilerfremdheit). ii)
Die (Ur-) Quelle muf eine ausreichende Komplexitit besit-
zen (,Persistent Excitation®) [z.B. 4]. Insgesamt bearbeiten
die Schéatzmethoden damit nicht nur dieselbe Problemstellung,
der der Mensch ausgesetzt ist; die Einschrénkungen der SOS-
Methoden sind ebenfalls auf die Beobachtungen bei menschli-
cher Unterdriickung von Klangverfirbungen iibertragbar. Im
folgenden wird ein Modell der binauralen Unterdriickung von
Klangverfarbungen vorgestellt, daff —motiviert durch die dar-
gestellten Korrespondenzen— eine angepafite SOS-Methode
als auditorische Modellkomponente verwendet. Die Evaluie-
rung des Modells erfolgt an Hand psychoakustisch ermittelter

Daten.
o]
..-3 o o 20000
-
.u
w0
o

Frequenz / Hz

|H| / dB

Abb. 1: Illustration zur Problemstellung. Links: Das bearbei-
tete Szenario. Rechts: Amplitudenginge zweier Raumdbertra-
gungsfunktionen, wie sie fir das Szenario auftreten kénnen.

*Diese Arbeit entstand mit Unterstiitzung der Deutschen For-
schungsgemeinschaft und in der Betreuung von Prof. Dr.-Ing. J.
Blauert am Institut fiir Kommunikationsakustik.

2 Ein adaptiver Algorithmus zur blinden
Systemidentifikation

Das Szenario sei fiir einen geeigneten Zeitraum als LTI-System
beschreibbar. Insbesondere sind {z;(n),z,(n)} linkes und
rechtes Ohrsignal, s(n) das Quellsignal und {h;(n), h.(n)} die
Raumimpulsantworten fiir den Weg von der Quelle zu den
Ohren, so daf z;(n) = hi(n) * s(n). Xu et al. [4] zei-
gen, daf die Losung der restringierten Minimierungsaufgabe
mfin Jo(f) mit ||f]] = const unter den bekannten SOS-Be-

dingungen zur Identifikation des unbekannten Systems fiihrt.
Hierbei ist die zu minimierende Kostenfunktion durch Jo(f) =

e, [Un) — r(n)]> gegeben. Weiterhin sind I(n) = z;(n) *
fi(n) und r(n) = z,(n) * fr(n) die Ausgangssignale systemi-
dentifizierender Filter. Durch die Vektorschreibweise ,,f* (mit
f = [fleTT ]T) schlieflich wird gekennzeichnet, daf alle Koef-
fizienten beider Filter fi(n) und fr(n) zur Minimierung ver-
wendet werden und dabei insgesamt die Nebenbedingung ei-
ner konstanten Norm erfiillen miissen. Die Nebenbedingung
hat dabei die Aufgabe, die triviale Losung f = 0 zu ver-
hindern. Fiir das Minimum gilt dann die Kreuzbeziehung
[thhﬂ =« [fTTflT], d.h. bis auf eine Skalierung kann das
unbekannte System identifiziert werden.

Urspriinglich ist der Algorithmus als Block-Algorithmus in
Matrix-Notation ausgefiihrt, und Singuldrwertzerlegung wird
zur Losung der Minimierungsaufgabe vorgeschlagen [4]. In
dieser Ausfithrung ist der Algorithmus daher kaum als au-
ditorische Modellkomponente zu verwenden. Deshalb wird
hier alternativ eine adaptive und einfache Vorgehensweise
verwendet. Zunéchst wird eine Kostenfunktion genutzt, die
unrestringiert minimiert werden kann: J(f) = i\‘,’((ff)) mit
N(E) =322, [I*(n) +r*(n)] ist eine normierte Fassung der
urspriinglichen Kostenfunktion, deren Minimierung ebenfalls
zu l(n) = r(n) fihrt. Fiir die Herleitung eines adaptiven Sy-
stems wird das Gradientenverfahren als Optimierungsstrate-
gie eingesetzt. Eine Auffrischung der Filterkoeffizienten er-
folgt also durch f*+D = £®) 4 [, Wq®) wo A der negative
Gradient der Kostenfunktion ist (d = —V¢J(f)). Fiihrt man
die Differentiation nun fiir einzelne Filterkoeffizienten voll-
standig aus, so findet sich immer eine einfache Struktur, z.B.
W%J(f) = = [NA, — JoB,] fiir den v-ten Koeffizienten des
srechten Filters f. ,, wobei hier A, =372 = —e(n)z.(n—v),
B, =302, r(n)zr(n—

re v) und e(n) = l(n) — r(n) gilt. Da al-
le Gradientenbestandteile durch Zeitmittelung entstehen, kann
an Stelle einer Blockberechnung auch eine rekursive Filterung
verwendet werden. Beispielsweise kann der Bestandteil A,
fortlaufend durch

Av(n) =pAs(n=1)+ (1 —p) (1) e(n) z,(n—v) (1)

aufgefrischt werden und wird zu einer Funktion der Zeit. Die
Persistenz p € (0;1) steuert dabei die Zeitkonstante der Mit-
telung. Auch die Suchrichtung kann jederzeit gebildet werden
und wird zu einer Zeitfunktion d(n), d.h. die Blockverarbei-
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Abb. 2: Blockdiagramm zum Aufbau des binauralen Modells.

tung kann aufgegeben werden. Alle Berechnungen, die zur Mi-
nimierung der Kostenfunktion notwendig sind, sind nun durch
einfache Filterungen und Korrelationen realisiert.

3 Einsatz des Algorithmus als auditori-
sche Modellstufe

Der Autbau des Modells ist in Abb. 2 dargestellt. Hier ent-
sprechen die Peripherieblécke einfachen Approximationen der
auditorischen Verarbeitung und sind realisiert durch: i) Fil-
terbank mit ERB-Auflésung, 50 gammatone-Filter von 100 Hz
bis 2 kHz (dies ist der fiir die Evaluation relevante Frequenz-
bereich), ii) Gleichrichtung, TP-Filterung und statische Dyna-
mikkompression zur Simulation des Haarzellenverhaltens. Die
in Abb. 2 dargestellte erneute BP-Filterung dient zur Anpas-
sung an eine Multiband-Version des Algorithmus zur Identifi-
kation. Hier wird die Minimierung

min 3 J.(8) 2)

durchgefiihrt, d.h. in jedem Frequenzband k finden die Ope-
rationen der adaptiven Identifikation statt. Dabei teilen sich
alle Bénder aber einen einzigen Satz von Filterkoeffizienten
und die kombinierte Suchrichtung ergibt sich als Mittelwert
d(n) = £+ ZnKzl d.(n). Fiir die Evaluation wurde der Filter-
grad 80 (= 5ms) fiir die identifizierenden Filter gewdhlt. Fiir
die Interpretation des Modells sind nun folgende Charakteri-
stika zu betrachten: i) Das Modell dient der Extraktion von
Information iiber die akustische Umgebung. ii) Die einzelnen
Operationen sind einfach und im wesentlichen durch Filterung
und Korrelationsrechnung gegeben. iii) Die meisten Operatio-
nen erfolgen autonom innerhalb der Frequenzbinder, aber fiir
die Identifikation wird die Information verschiedener Bénder
kombiniert. iv) Die inhérenten Einschriankungen des Modell-
Ansatzes sowie die Parametrierung des Modells fiithren zu einer
—physikalisch betrachtet— nicht vollstédndigen Identifikation.
Zu diesem letzten Charakteristikum ist anzumerken, dafs eine
vollstdndige Identifikation fiir ein auditorisches Modell nicht
sinnvoll wére. Vielmehr sollte das Modell die ,Nichtidealitat*
menschlicher Verarbeitung nachbilden. Ob solch eine Uberein-
stimmung hier gegeben ist, wird in der folgenden Evaluation
iberpriift.

4 Evaluation

Die Evaluation des Modells beruht auf der Idee, daft die wahr-
genommene Klangfarbe (bzw. -verfirbung) fiir eine gegebene
Horsituation das Resultat von Degradation durch Riickwiir-
fe einerseits und gegenwirkender auditorischer Kompensation
andererseits ist. Daher wurde auf Modellebene die vom bin-
auralen Modell extrahierte Information fiir einen Entzerrvor-
gang genutzt. Dabei ergeben sich ,teilkompensierte‘ Stimuli.
Diese wurden dann #hnlich zu Plomp’s Vorschlag [3] mit dem
trockenen Quellsignal verglichen. Hierdurch ergibt sich eine
Prédiktion fiir die wahrgenommene Klangverfarbung des teil-
kompensierten Stimulus. Die vorhergesagte Klangverfiarbung
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Abb. 3: Streudiagramm zur Gegeniberstellung von Modeller-
gebnissen und psychoakustisch ermittelten Daten (vgl. [2]).

wurde mit psychoakustisch gemessenen Daten verglichen. Da-
bei sind die psychoakustischen Daten mit Hilfe eines seman-
tischen Differentials erhoben worden [2]. Im einzelnen wurde
jeder Stimulus auf sieben Skalen bewertet. Eine Dimensions-
reduktion mit Hilfe einer Faktorenanalyse ergab dann eine Di-
mension, die klare Hinweise auf binaurale Unterdriickung von
Klangverfarbungen enthielt und hier verwendet wird.

Abb. 3 stellt den Vergleich als Streudiagramm dar. Hierbei
sind auf der Abszisse die psychoakustisch ermittelten Daten
(,spektrale Klangverfarbung‘) und auf der Ordinate die Pri-
diktionen aufgetragen. Jeder Punkt des Diagramms entspricht
einem Stimulus, wobei die Beschriftung aus [2] iibernommen
wurde. Die Korrelation zwischen Prédiktion und psychoaku-
stischen Daten betragt r = 0.957 (Korrelation nach Pearson,
p < 1073).

5 Diskussion

Das Bemerkenswerte an der Ubereinstimmung zwischen Pri-
diktion und psychoakustischen Daten ist, dafs eine korrekte
Vorhersage nur durch einen wirksamen, aber nichtidealen Me-
chanismus zur Kompensation von Klangverfarbungen méoglich
ist und daf die Nichtidealitdt fiir das vorgestellte Modell nicht
durch Hinzufiigung interner Storungen erzielt wurde. Viel-
mehr handelt es sich hier um eine inhirente Eigenschaft des
Modells. Da das Modell zudem durch einfache Operationen
realisierbar ist, stellt sich die Frage, ob vergleichbare Metho-
den auch neuronal représentiert sind.
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