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Kurzfassung
Es wird das Kreuzkorrelations-Differenzmodell (ICCD) vorgestellt,

das zur Lokalisation von teilmaskierten Schallquellen entwickelt wur-
de. Der Algorithmus basiert auf der Beobachtung, daß die Einschalt-
zeitpunkte von Testschall und Maskierer im Falle vollständiger Über-
lappung unterschiedlich sein müssen, damit der Testschall von Ver-
suchspersonen gut lokalisiert werden kann. Diese Voraussetzung wird
in dem hier vorgestellten Modell ausgenützt. Die interauralen Zeitdif-
ferenzen des Testschalls werden in 10 Frequenzbändern aus der Dif-
ferenz der interauralen Kreuzkorrelation zwischen Gesamtsignal und
Störsignals berechnet: 	T = 	G � 	M . Die Korrelationsfunktion
des Störsignals wird hierbei aus dem Anteil bestimmt, der dem Test-
schall vorangeht. Dabei wird angenommen, daß die Eigenschaften des
Störsignals sich bei zusätzlicher Präsentation des Testschalls nicht ver-
ändern. Das Modell ist nicht nur fähig, Testschalle bei ähnlich niedrigen
Nutz-/Störabständen zu lokalisieren, wie es auch der Mensch vermag,
sondern es können auch darüber hinaus weitere, in [1] vorgestellte psy-
choakustische Effekte, wie zum Beispiel die Verschiebungen von Hö-
rereignissen, die bei niedrigen Nutz-/Störabständen oder der Verhallung
von Signalen auftreten, gezeigt werden.

Modellstruktur
Bei dem überwiegenden Teil der bisher existierenden Lokalisations-

modelle wurde die seitliche Auslenkung des Testschalls über Laufzeit-
unterschiede bestimmt, mit denen das Signal an beiden Ohren auftrifft.
Hierzu wird im allgemeinen die Kreuzkorrelation zwischen beiden Ohr-
signalen, die sogenannte interaurale Kreuzkorrelation (ICC) 	T be-
rechnet. Um die menschliche Lokalisation ausreichend nachbilden zu
können, bedarf es außerdem einer monaurale Vorverarbeitung der Si-
gnale, die das Verhalten von Außenohren, Basilarmembran und Haar-
zellen simuliert. Abb. 1 skizziert die in der Arbeit verwendete Anord-
nung, bestehend aus linearen Filtern für die Außenohrübertragungs-
funktionen (AOÜF), einer Bandpassfilterbank (Gammatone-Filterbank
mit 36 Frequenzbändern, 48 kHz Frequenzabtastrate, [2]) zur Simulati-
on der Basilarmembranfilterung und einer Halbwellengleichrichtung als
stark vereinfachtes Modell der Haarzellen. Nach der Vorverarbeitung
wird die ICC für die Frequenzbänder 3 bis 12 separat berechnet. Dabei
werden nur Frequenzen bis 1200 Hz berücksichtigt, da der Mensch bei
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Abb. 1: Modellstruktur, gezeigt für eine einfache interaurale Kreuzkor-
relation.
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Abb. 2: Lateralisationsverschiebungen beim Mensch (Daten nach
Braasch und Hartung [1]) und in der Modellsimulation für teilmaskier-
te Testsituationen (gestrichelte Linie) im Vergleich zur unmaskierten
Testsituation (durchgezogene Linie).

höheren Frequenzen die interaurale Laufzeitdifferenzen (ITD) der Fe-
instruktur nicht mehr auswerten kann. Vor der Bestimmung der Schall-
quellenposition wird die ICC, die eine Funktion der Zeit ist, über die
frequenzabhängige Winkel-ITD Beziehung der Außenohrübertragungs-
funktionen in eine Funktion des Azimutalwinkels transformiert. Da-
durch wird gewährleistet, daß die zu einer Schallquelle gehörenden Kor-
relationsgipfel in den einzelnen Frequenzbändern übereinanderliegen.
Die Schallquellenposition werden dann aus den Maxima, der über die
einzelnen Frequenzbändern gemittelten ICC-Funktionen, bestimmt.

Bei den bisher existierenden Lokalisationsmodellen wurde die Posi-
tion des Testschalls ausschließlich durch Analyse des Zeitabschnitts, in
dem der Testschall dargeboten wird, bestimmt. Im Falle weiterer anwe-
sender Schallquellen versuchen die erweiterten Algorithmen bevorzugt
Frequenzbänder oder Zeitabschnitte auszuwerten, in denen der zu or-
tende Schall ungestört empfangen wurde. Da es sich bei dem Testschall



und dem maskierenden Schall jedoch um zwei Breitbandrauschimpulse
handelte, erwies sich dieses Verfahren als unbrauchbar, um die Ergeb-
nisse der Hörversuche zu simulieren. Der Maskierer (500 ms Dauer)
wurde in den Hörversuchen jeweils zuerst eingeschaltet und nach wei-
teren 200 ms wurde der zu lokalisierende Testschall mit einer Dauer
von 200 ms Sekunden zusätzlich dargeboten. Der Testschall war also
in allen Frequenzbändern während seines gesamten Verlaufs durch den
Maskierer teilweise verdeckt.

Unter der Annahme, daß Testschall und Maskierer nicht korre-
liert sind, ergibt sich die ICC des Gesamtsignals während der Dar-
bietung von Testschalls und Maskierer zu: 	G = 	T + 	M . Dies
trifft für natürliche Signale näherungsweise zu. Für die interaurale
Kreuzkorrelations-Differenzfunktion (ICCD) des Testschalls folgt dar-
aus: 	T = 	G � 	M , wobei 	M nicht direkt bekannt ist. 	M kann
aber aus dem vorhergehenden Anteil des Maskierers geschätzt werden.
Ein solches Modell versagt natürlich, wenn Maskierer und Testschall
zeitgleich eingeschaltet werden, da es in diesem Fall keinen Maskie-
reranteil gibt, der dem Testschall vorausgeht und 	M auf diese Weise
nicht schätzbar ist. Jedoch nimmt auch die Lokalisationsfähigkeit von
Versuchspersonen in diesem Fall sehr stark ab.

Vergleich des Modells mit der Lokalisationslei-
stung des Menschen

In Abb. 2 sind die Lokalisationskurven für die Referenzsituation oh-
ne Maskierer (durchgezogene Linie) sowie für eine maskierte Testsi-
tuation bei einem Nutz-/Störabstand von 0 dB (gestrichelte Linie) für
reflexionsfreie und reflexionsbehaftete Umgebungen und verschiedene
Maskiererpositionen aufgetragen. Die reflexionsbehaftete Umgebung
wurde dabei mit Hilfe der Spiegelschallquellenmethode simuliert (Be-
schreibung in [1]). Links sind jeweils die Ergebnisse eines Hörversuchs,
rechts die entsprechende Modellsimulation zu sehen. Für die Hörver-
suche wurde hierbei der Median (für die Links-/Rechtsdimension im
Dreipolkoordinatensystem) über alle Versuchspersonen (je nach Testsi-
tuation 6 bis 11) gebildet, die an dem Experiment teilgenommen haben.
Für alle Testsituationen konnte mit einem Vorzeichentest signifikant
(� < 0:01) gezeigt werden, daß die Hörereignisorte der Testschalle
in allen maskierten Testsituationen, bezüglich der unmaskierten Refe-
renzsituation, entgegengesetzt zur Maskiererposition verschoben sind.

Auch Canévet et al. ([3]) und Meunier et al. ([4]) beobachteten Hö-
rereignisortsverschiebungen eines bei 15� (Canévet et al.) bzw. 30�

(Meunier et al.) dargebotenen Testschalls, wenn zusätzlich ein Maskie-
rer (0� Azimut) präsentiert wurde. Sie konnten außerdem zeigen, daß
die Richtung und das Ausmaß der Verschiebung im wesentlichen von
der Verzögerung zwischen Einschaltzeitpunkt des Maskierers und Ein-
schaltzeitpunkt des Testschalls abhängt. Bei sehr kleinen Verzögerungs-
zeiten verschiebt sich der Hörereignisort in Richtung des Maskierers, ab
etwa 100 ms in die entgegengesetzte Richtung.
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Abb. 3: Lokalisationsergebnisse des Modells für einen teilmaskierten
Testschall bei verschiedenen Nutz-/Störabständen.

Diese Beobachtung führte zu der Idee, einen Subtraktionsfaktor g(t)
in das Kreuzkorrelations-Differenzmodell einzuführen. Es gilt dann
	T = 	G � g(t)	M . Die Variabel t ist dabei die Verzögerungszeit
zwischen den Einschaltzeitpunkten von Maskierer und Testschall. Bei
diesem Ansatz wird also davon ausgegangen, daß der Anteil des Mas-
kierers, der von dem Gesamtsignal subtrahiert wird von der Verzöge-
rungszeit abhängt. Die berechneten Testschallpositionen verlagern sich
in Richtung des Maskierers, wenn g(t) kleiner als 1 gewählt wird, und
verschieben sich in die entgegengesetzte Richtung für g(t) > 1. Phy-
siologisch macht ein solches Modell Sinn, wenn die Subtraktion des
Makiereranteils als Inhibitionsprozeß verstanden wird. Für eine Verzö-
gerungszeit von 0 ms wird ein Subtraktionsfaktor von 0 erwartet, da
	M nicht isoliert dargeboten wird und unbekannt bleibt. Abb. 2 (rechte
Spalte) zeigt die Modellsimulationen der Hörversuche. Jeder Meßpunkt
zeigt dabei den Median über die zehn verschiedenen Teststimuli. Es
wurde ein Subtraktionsfaktor von 1,7 verwendet. Abgesehen davon, daß
das Lokalisationsmodell bei einem Nutz-/Störabstand von 0 dB noch
sehr gut in der Lage ist zu lokalisieren, zeigt es sich, daß die Einfüh-
rung eines einfachen Subtraktionsfaktors in diesem Fall ausreicht, die
Hörereignisortverschiebungen der gesamten vorderen Horizontalebene
simulieren zu können. Für die Simulation der Testsituation bei einer
Maskiererposition von 90� wurden nur die Frequenzbänder 3 bis 9 aus-
gewertet. In den darüber liegenden Frequenzbändern tritt aufgrund der
höheren Trägerfrequenz in der kontralateralen Seite ein weiterer Kor-
relationsgipfel auf, der lokal zu einer entgegengesetzten Verschiebung
führt.

Eine weitere Besonderheit tritt in der reflexionsbehafteten Umge-
bung auf. Sowohl beim Experiment, wie auch bei der Simulation zeigt
sich, daß der Antwortbereich nicht über 60� aus der Medianebene hin-
ausgeht. Die ICC-Funktionen sind durch die zusätzlichen Reflexionen
weiter zur Medianebene verschoben, da der späte Anteil der Reflexion
annähernd symmetrisch zur Medianebene ist. Dieser Effekt deutet dar-
aufhin, daß auch der Mensch in dieser Testsituation über den stationären
Anteil des Signals mittelt und nicht etwa ausschließlich die Einschalt-
flanken zur Hörereignisortbestimmung heranzieht.

Bei weiterer Verringerung des Nutz-/Störabstandes weichen die
wahrgenommenen Schalleinfallsrichtungen zunehmend von den darge-
botenen Schalleinfallsrichtungen ab. Der Effekt, daß die Hörereigni-
sorte durch den Maskierer nach außen verschoben werden, tritt jedoch
im allgemeinen zurück. Statt dessen gruppieren sich die Hörereignisor-
te entweder zu Clustern, oder die Antworten zu einer Schalleinfalls-
richtung streuen sehr stark (siehe Abb. 2 in [1]). Diese Phänomene
können auch bei dem Lokalisationsmodell beobachtet werden. Abb. 3
zeigt die Simulationsergebnisse für die reflexionsfreie Umgebung. Dar-
gestellt sind jeweils die geschätzten Schalleinfallsrichtungen gegen die
dargebotenen Schalleinfallsrichtungen in der Links- /Rechtsdimension.
Die Fläche der schwarzen Kreise ist dabei proportional zu der Anzahl
der Antworten die innerhalb eines 15� mal 15� großen quadratischen
Fensters gemessen wurden, dessen Mittelpunkt mit dem des Kreises
zusammenfällt. Während bei einem Nutz-/Störabstand von 0 und �5
dB die geschätzte Schallquellenposition noch weitgehend mit der dar-
gebotenen Richtung übereinstimmt (Graph oben links und oben rechts),
sind bei �10 dB Streuungen zu beobachten (Graph unten links). Dieser
Effekt verstärkt sich wenn der Nutz- Störabstand auf�15 dB verringert
wird (Graph unten rechts).

Die Arbeit wurde im Rahmen des DFG Graduiertenkollegs KOGNET
erstellt. Ich möchte mich bei Jens Blauert und Klaus Hartung für ihre
Unterstützung und die vielen anregenden Diskussionen bedanken.
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