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Lokalisationsmodelle des binauralen Hörens
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Institut für Kommunikationsakustik, Ruhr-Universität Bochum

Zusammenfassung

Dies ist eine kurze Einführung in das Themengebiet der Modellierung
von binauralen Hörmechanismen. Anhand einiger Beispiele soll die
prinzipielle Vorgehensweise bei der Erstellung von gehörbasierten Lo-
kalisationsalgorithmen beschrieben werden.

Einleitung

Um das binaurale Hören zu beschreiben, gibt es viele unterschiedliche,
in der Literatur oft in physiologische oder psychologische unterteilte
Ansätze. Während erstere versuchen, die Physiologie der binauralen
Prozesse möglichst detailliert mittels der Simulation einzelner Zellen
nachzubilden, findet die Nachbildung des Gehörs bei psychiologisch
basierten Modellen auf einer abstrakteren, eher phänomenologischen
Ebene statt. Eine strikte Trennung dieser beiden Modellklassen existiert
dabei aber nicht, da die physiologisch orientierten Modelle nicht in der
Lage sind das Verhalten einer oder mehrerer Zellen in seiner gesam-
ten Komplexität darzustellen, andererseits die psychologisch basierten
Modelle trotz ihrer Vereinfachungen das zentrale auditorische Nerven-
system ausreichend genau simulieren müssen.

Es gibt viele Wege, ein Modell zu erstellen, das die Position von
Schallquellen in einer dem Gehör ähnlichen Weise schätzen kann.
Bei allen Ansätzen müssen jedoch Lösungen für die drei folgenden
Sachkomplexe gefunden werden:

1. Die charakteristischen Merkmale einer räumlichen Schallquelle,
die vom Gehör ausgenutzt werden können, um die Position der
Schallquelle zu bestimmen, müssen bekannt sein.

2. Es muß ein gehörgerechtes Verfahren entwickelt werden, um
mindestens eines dieser Merkmale für verschiedene Schallquellen
bestimmen zu können.

3. Abschließend ist es notwendig, einen Mechanismus zu erstellen,
der aus instrumentell gemessenen Werten die von Mensch oder Tier
wahrgenommene Position der Schallquelle bestimmen kann.

Ein vollständiges Lokalisationsmodell, also ein Modell, das alle beim
binauralen Hören auftretende Phänomene beschreibt, gibt es bislang
nicht. Es existieren aber eine Reihe von Modellen, die spezielle Phäno-
mene, wie zum Beispiel die Lokalisation einer Schallquelle unter Stör-
einfluß, beschreiben können. Auf diese wird im weiteren Verlauf des
Artikels kurz eingegangen.
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Abb. 1: Modell von Hornbostel und Wertheimer.

1. Analyse der binauralen Merkmale

Über viele Jahrzehnte wurde gerätselt, wie unser auditorisches System
in der Lage ist, Schallquellen im Raum zu lokalisieren. Bereits 1882
faßte S.P. Thompson die zum diesem Zeitpunkt aktuellen Theorien zu-
sammen [40]. Diese können bis zum heutigen Tage als Grundlage des
binauralen Hörens gesehen werden. Seinen Angaben zufolge entdeck-
ten er, Bell und W. Thompson unabhängig voneinander die Sensitivität
des auditorischen Systems auf interaurale Phasendifferenzen. Diese Er-
kenntnis führte zu einer Theorie, die berücksichtigt, daß die von einer
Quelle emittierten Schallwellen aufgrund der unterschiedlichen Weg-
längen beide Trommelfelle in den meisten Fällen nicht exakt zeitgleich
erreichen. Die zwischen beiden Trommelfellen auftretenden Zeitdiffe-
renzen werden hierbeiinteraurale Zeitdifferenzen(ITDs, engl.: interau-
ral time differences) genannt. Mit dem einfachen geometrischen Mo-
dell von Hornbostel und Wertheimer [19] kann gezeigt werden, daß
die maximale Zeitdifferenz für Schallquellen entlang der interauralen
Achse (die durch die Oberkante beider Ohrkanäle hindurchläuft) auf-
tritt (Abb. 1). Die interaurale Zeitdifferenz kann in diesem Fall aus dem
Abstand beider Trommelfelle (� �� cm) dividiert durch die Schallge-
schwindigkeit (� ��� m/s) auf����s geschätzt werden.1 In der Natur
treten jedoch – je nach Kopfgröße – interaurale Zeitdifferenzen bis zu
����s auf, da der Schall um den Kopf gebeugt werden muß.

Die Existenz des Kopfes zwischen beiden Ohren bestimmt nicht nur
den Umweg, den die Schallwelle nehmen muß, sondern ruft darüber-
hinaus auch eine Abschwächung des Schalldruckpegels des kontrala-
teralen Ohrsignals hervor, was zuinterauralen Pegeldifferenzen(ILDs,

1Hornbostel und Wertheimer schätzten den Abstand beider Trommelfelle auf
21 cm. Dieser Wert erwies sich jedoch als zu groß, so daß er mittlerweile im
allgemeinen mit 18 cm angegeben wird.
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Abb. 2: Kopfbezogenes Koordinatensystem (nach Blauert, [4]):� Azi-

mut,� Elevation,r Entfernung.

engl.: interaural level differences) führt. Bereits 1877 hatte Steinhauser
ein geometrisches Modell entworfen, mit dem er die interauralen Pegel-
differenzen für verschiedene Schallquellenpositionen schätzen konnte
[36]. Im Gegensatz zu den interauralenZeitdifferenzen hängen die inter-
auralen Pegeldifferenzen stark von der Frequenz ab. Für tiefe Frequen-
zen sind die Abmessungen des Kopfes klein gegenüber der Wellenlänge
und somit haben Beugungseffekte nur einen sehr geringen Einfluß auf
die Schallwellen. Bei hohen Frequenzen dagegen ist dies nicht mehr der
Fall, so daß hier große interaurale Pegeldifferenzen auftreten. Im übri-
gen sind die interauralen Pegeldifferenzen in diesem Fall nicht nur von
der Geometrie des Kopfes, sondern auch speziell von der Geometrie der
Außenohren abhängig.

Die Frequenzabhängkeit der interauralen Pegeldifferenzen führte
Rayleigh zur Idee der Duplextheorie, in der er postuliert, daß die inter-
auralen Zeitdifferenzen bei niedrigen Frequenzen und die interauralen
Pegeldifferenzen bei hohen Frequenzen relevant für die Hörereignisort-
bestimmung sind [32]. Er zeigte sowohl theoretisch als auch durch Hör-
versuche, daß die Abschattungseffekte des Kopfes auf der kontralatera-
len Seite bei niedrigen Frequenzen wesentlich kleinerwerden, so daß
die interauralen Pegeldifferenzen in diesem Fall kaum noch ausgewer-
tet werden können. Bei den interauralen Laufzeitdifferenzen schloß er
hingegen, daß sich der eindeutige Zusammenhang zwischen dem Pha-
senunterschied beider Ohrsignale und der seitlichen Auslenkung des
Signals bei hohen Frequenzen verliert, wenn der maximal mögliche
Wegunterschied zwischen beiden Ohren größer wird als die Wellenlän-
ge des Signals. Tatsächlich konnte Mills 1958 zeigen, daß unser Gehör
die Feinstruktur eines Signals oberhalb von etwa 1500 Hz nicht mehr
aufzulösen vermag [28].

Mittlerweile wird die Duplextheorie nicht mehr in einem solch stren-
gen Rahmen gesehen, wie sie ursprünglich von Rayleigh postuliert wur-
de. So hat sich herausgestellt, daß die interauralen Zeitdifferenzen auch
im oberen Frequenzbereich relevant sind, da sie über die Fluktuatio-
nen der Hüllkurve ausgewertet werden können. Auf diese Weise werden
auch die von Rayleigh angesprochenen Mehrdeutigkeiten zwischen den
interauralen Zeitdifferenzen und der seitlichen Auslenkung kompen-
siert. Darüberhinaus konnten van de Par und Kohlrausch in einem De-
tektionsexperiment zeigen, daß unser Gehör im gesamten Frequenzbe-
reich auf interaurale Zeitdifferenzen etwa gleich sensitiv reagiert [30].

Soweit wurden die einzelnen interauralen Merkmale beschrieben, die
vom auditorischen System ausgewertet werden. Bevor jedoch näher auf
den Dekodierungsprozeß des auditorischen Systems eingegangen wird,
der die beiden Ohrsignalen in eine dreidimensionale räumliche Darstel-
lung transformiert, sollen einige grundlegende Bemerkungen zu dem
verwendeten Koordinatensystem gemacht werden (siehe Abb. 2). Wie
bereits erwähnt, ist die interaurale Achse durch die Oberkanten beider
Ohrkanäle definiert. Der Ursprung des kopfbezogenen Koordinatensys-
tems befindet sich auf der interauralen Achse genau zwischen beiden
Gehörkanaleingängen. Die Horizontalebene wird dann durch die inter-

aurale Achse und die Unterkanten der Augenhöhlen aufgespannt. Auch
die Frontalebene enthält die interaurale Achse und ist orthogonal zur
Horizontalebene. Die Medianebene ist sowohl orthogonal zur Horizon-
talebene als auch zur Frontalebene und trennt sozusagen den Kopf in
zwei symmetrische Hälften, da auch sie durch den Ursprung des Koor-
dinatensystems verläuft.

Die Position der Schallquelle wird in Polarkoordinaten;� Azimut, �
Elevation undr Distanz beschrieben. Wenn� gleich null undr positiv
ist, bewegt sich die Schallquelle mit wachsendem� gegen den Uhrzei-
gersinn. Die Schallquelle befindet sich unmittelbar vorne, wenn� und
� gleich Null sind und liegt dann sowohl in der Median- als auch in
der Horizontalebene. Für den Fall�=0 undr>0 bewegt sich die Schall-
quelle mit wachsendem� im vorderen Kopfbereich aufwärts und hinten
abwärts entlang der Medianebene.

Beim Modell von Hornbostel und Wertheimer formen die Äquipo-
tentialflächen interauraler Zeitdifferenzen Hyperbeln auf der Horizon-
talebene und bei größerer Entfernung Kegelmäntel im dreidimensio-
nalen Raum, die im englischen‘cones of confusion’genannt werden.
Dementsprechend sind die interauralen Zeitdifferenzen im allgemei-
nen nicht eindeutig einer Raumpositionen zuzuordnen, aber trotzdem
zur Bestimmung der seitlichen Auslenkung einer Schallquelle von sehr
großer Bedeutung.

Fletcher konnte 1940 durch ein Experiment, bei dem ein Sinussi-
gnal, das durch ein Rauschsignal maskiert wurde, zu detektieren war,
zeigen, daß unser auditorisches System den Schall in einzelnen Fre-
quenzbändern verarbeitet [14]. Er fand, daß die Breite der auditorischen
Frequenzbänder immer einer Distanz von etwa 2 mm auf der Basilar-
membran entsprach. Auf der Basilarmembran ist der Zusammenhang
zwischen einer Frequenz und der Entfernung vom Helicotrema, bei der
die Frequenz zur maximalen Auslenkung derBasilarmembran führt, an-
nähernd logarithmisch, was bedeutet, daß die Frequenzbänder mit zu-
nehmender Frequenz breiter werden. Mittlerweile konnte auch gezeigt
werden, daß interaurale Zeit- und Pegeldifferenzen auf diese Art ver-
arbeitet werden, was insbesondere bei den Pegeldifferenzen aufgrund
ihrer starken Frequenzabhängigkeit eine große Rolle spielt. Durch die
Auswertung von interauralen Zeit- und Pegeldifferenzen über mehrere
Frequenzbänder kann in den meisten Fällen eine eindeutige Schallquel-
lenposition ermittelt werden.

Jedoch stellt die Medianebene einen Sonderfall in der binauralen
Psychoakustik dar, da hier die interauralen Parameter sehr klein wer-
den und zur Unterscheidung der Position innerhalb der Medianebene
schlechter genutzt werden können. In diesem Fall werden vor allem die
monauralen Merkmale ausgewertet. Als monaurale Merkmale werden
solche Merkmale bezeichnet, zu deren Erfassung ein Ohr ausreicht. Es
wird vermutet, daß die monauralen Außenohrübertragungsfunktionen
aller Raumrichtungen in gewisser Weise als Muster im zentralen Ner-
vensystem (ZNS) gespeichert sind. Das ZNS versucht, für einen ein-
fallenden Schall das Muster zu finden, das ihm am besten entspricht
und bestimmt so die Raumposition aus der dem Muster zugeordneten
Position. Das Problem des Mechanismus ist, daß der am Ohr detektier-
te Frequenzverlauf (anders als bei interauralen Merkmalen) nicht nur
von dem Frequenzverlauf der monauralen Übertragungsfunktion son-
dern auch von dem Frequenzverlauf des Signals selbst abhängt. Es wird
vermutet, daß unser Gehör, die Spektren vieler bekannter Signale in sei-
ner Erinnerung speichert (z.B. die Stimme einer bekannten Person, das
Motorgeräusch eines Autos). Bei unbekannten oder artifiziellen Schall-
quellen kommt es dagegen oft zu Verwechslungen bei der Lokalisa-
tion. Blauert konnte nachweisen, daß die wahrgenommene Elevation
von Schmalbandrauschsignale viel mehr von deren Frequenz als von
der dargebotenen Position abhängt [2]. Er zeigte, daß das Spektrum
der Schallquelle bei durch Beugungs- und Streuungseffekte am Kopf
und den Außenohren in unterschiedlichen Frequenzbändern, den rich-
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Abb. 3: Generelle Struktur eines psychoakustischen Lokalisationsmo-

dells.

tungsbestimmenden Bändern, in Abhängigkeit der Elevation angeho-
ben oder abgesenkt wird. Er nahm an, daß das Gehör eine spektrale
Auswertung des Schalles vornehmen kann und dabei die Elevation des
Schalls durch die optimale Anpassung des gemessenen Frequenzspek-
trums an die richtungsbestimmenden Bändern bestimmt. Deshalb wer-
den schmalbandige Signale bei einer Elevation wahrgenommen, die bei
dieser Frequenz ein angehobenes richtungsbestimmendes Band besitzt.

2. Auswertung der binauralen Merkmale

Im letzten Abschnitt wurden wurden drei Arten von Merkmalen be-
schrieben, deren Analyse bei der Bestimmung einer Schallquellenposi-
tion von Relevanz sind:

1. Interaurale Zeitdifferenzen
2. Interaurale Pegeldifferenzen
3. Monaurale Merkmale

In den nächsten Abschnitten soll eineAuswahl von Verfahren, die
diese Merkmale analysieren, beschrieben werden. Da die Auswertung
der verschiedenen Merkmale auf einer gehörgerechten Vorverarbeitung
aufbauen, soll diese vorab kurz skizziert werden.

Gehörgerechte Vorverarbeitung

Die Vorverarbeitung, ohne die eine gehörgerechte Analyse der binaura-
len Merkmale nicht möglich ist, simuliert das Verhalten der Außenoh-
ren, der Basilarmembran und der Haarzellen. Es gibt zwar eine ganze
Reihe von Methoden, aber die prinzipielle Struktur der Vorverarbeitung
entspricht in der Regel der, welche in Abb. 3 dargestellt ist.

Am Eingang der Vorverarbeitung sollte der zu analysierende Test-
schall so vorliegen, wie er an beiden Trommelfellen gemessen wird;
die sogenanntenOhrsignale. Oft wird der zu analysierende Testschall
verräumlicht, indem er mit den Außenohrübertragungsfunktionen für
den linken und rechten Kanal gefiltert wird. Diese Filterung kann auch
durch einen Kunstkopf, bei dem an Stelle der beiden Trommelfelle
zwei Mikrophone plaziert werden, erfolgen, mit dem der Testschall,
z.B. Sprache aufgenommen wird. Oft erübrigt sich die Filterung der
Außenohren, nämlich dann, wenn Versuche simuliert werden sollen die
mit einem Kopfhörer durchgeführt werden. Hier ist es im allgemeinen
ausreichend, die am Kopfhörer anliegenden Signale in das Modell zu
speisen.

Die von Fletcher gefundene auditorische Verarbeitung des Schalls
in mehreren Frequenzbändern, die durch das frequenzselektive Verhal-
ten der Basilarmembran hervorgerufen wird, wurde bereits im letzten
Abschnitt erwähnt. Heutzutage wird das Verhalten der Basilarmem-

Abb. 4: Struktur des Jeffressmodell aus [21]. Die Koinzidenzzellen sind

jeweils mit den Indizes 1–7 gekennzeichnet. Die Eingänge beider Ohr-

signale sind mit den IndizesX undY versehen.

bran meist durch eine digitale Bandpassfilterbank simuliert. Es existie-
ren mehrere gängige Realisationen (z.B. die Bandpassfilterbank nach
Zwicker und Feldtkeller [44] oder die Gammatone Filterbank [31]), bei
denen sich die Filtercharakteristik für die einzelnen Bänder geringfügig
unterscheidet, je nachdem, auf welche Weise der Verlauf der Frequenz-
bänder bestimmt wurde.

Die Berücksichtigung des charakteristischen Verhaltens der Haarzel-
len ist meist auch notwendig, allein schon deshalb, weil die bereits er-
wähnte nicht mehr mögliche Auswertung der Feinstruktur bei hohen
Frequenzen auf das Verhalten der Haarzellen zurückzuführen ist. Bei
einer sehr einfachen Simulation wird nur eine Halbwellengleichrich-
tung (da die Haarzellen nur eine Halbwelle übertragen) und eine Tief-
passfilterung (Grenzfrequenz oft um 1000 Hz, um die Auflösung der
Feinstruktur zu bewirken) vorgenommen. Komplexere Modelle simu-
lieren auch das stochastische Verhalten der Haarzellen (Duifhuis [13],
Meddis et al. [26]) oder das adaptive Verhalten der wahrgenommenen
Lautheit (Dau et al. [10], Buchholz [9]).

Nach der Simulation des Haarzellenverhaltens werden dann die bin-
auralen Parameter bestimmt (Fig. 2, Merkmalsextraktion). Für die Aus-
wertung der interauralen Parameter sind Eingänge notwendig, die vom
linken sowie vom rechten Ohr kommen, so wie es in Abb. 3 gezeigt ist.
Für die Bestimmung der monauralen Parameter genügt es dagegen die
Eingänge eines der beiden Ohrsignale zu berücksichtigen. Die monau-
ralen Parameter können also für den linken und rechten Ohrkanal ge-
trennt bestimmt werden und in das Modell eingehen.

Interaurale Zeitdifferenzen

Das erste physiologienahe Modell zur Auswertung der interauralen
Zeitdifferenzen wurde von Jeffress entworfen (Abb. 4). In diesem Mo-
dell führen die Ausgänge vom linken und rechten Ohr über Nerven-
leitungen verschiedener Länge zu mehreren Koinzidenzdetektoren, die
immer dann aktiviert werden, wenn je ein Nervenimpuls vom linken
und rechten Kanal gleichzeitig eintreffen. Durch die endliche Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Nervenimpulse auf der Nervenleitung sind
die Koinzidenzdetektoren auf unterschiedliche Zeitdifferenzen abge-
stimmt. Befindet sich zum Beispiel die Schallquelle in der linken Hemi-
sphäre, dann wird das linke Ohr zuerst beschallt und die Nervenimpulse
können einen längeren Weg zurücklegen, bevor sie gleichzeitig mit den
Nervenimpulsen des rechten Kanals an einem der Koinzidenzdetekto-
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Abb. 5: Ergebnisse des Kreuzkorrelationsalgorithmus für ein Breitband-

rauschsignal in einem Frequenzband (Mittenfrequenz 700 Hz) für ver-

schiedene Azimutalwinkel�.

ren eintreffen (siehe Abb. 4). Ein mit dem Jeffressmodell vergleichbarer
Mechanismus konnte einige Jahre später auch in dermedialen oberen
Olive (MSO)elektrophysiologisch nachgewiesen werden.

Anstelle der Verzögerungsleitungen und der Koinzidenzdetekto-
ren werden die interauralen Zeitdifferenzen oft mittels der gleitenden
Kreuzkorrelationsfunktionen ermittelt. Sielautet für eindiskretes Sys-
tem:

�Yl�r
�t� �� �

�

t�

t�t�X

t��t

Yl�t
��Yr�t

� � �� (1)

Die ParameterYl und Yr sind dabei der linke bzw. rechte Kanal
des Signals. Das Fenster (hier ein einfaches Rechteckfenster) inner-
halb dessen die Kreuzkorrelationsfunktion gebildet wird, hat die Dauer
t� und wird mit der Zeitt verschoben. Die Dauert� wird meist aus
Versuchen zur binauralen Trägheit (binaural sluggishness) bestimmt, in
denen das zeitliche Auflösungsvermögen der Wahrnehmung von Ver-
änderungen interauraler Zeitdifferenzen (etwa 10 ms) gemessen wird.
Ergebnisse der Kreuzkorrelationsfunktion�Yl�r

�t� � � sind in vielerlei
Hinsicht mit denen des Koinzidenzalgorithmus vergleichbar. Während
beim Jeffressmodell die ITD durch die höhere Feuerrate der Konzidenz-
zellen angezeigt wird, die auf diese ITD abgestimmt sind, tritt bei der
Kreuzkorrelationsfunktion an dieser Stelle eine höhere Signalamplitu-
de�Yl�r

�t� � � auf. Auch hier verschiebtsich das Maximum seitlich mit
der Schallquelle (siehe Abb. 5). Bei Kreuzkorrelationsmodellen kann
neben der Höhe der Korrelationsgipfel auch deren Breite zur Analy-
se herangezogen werden. Insbesondere in der Raumakustik wird so die
Räumlichkeit der Schallquellenumgebung ermittelt. Bereits 1957 hatten
Sayers und Cherry die Idee, die Kreuzkorrelationsfunktion zur Bestim-
mung der ITDs zu verwenden [35], ein vollständiges Modell mit einer
gehörgerechten Vorverarbeitung wurde aber erst 1978 von Blauert und
Cobben [3] und etwa zeitgleich von Stern und Colburn [37] realisiert.

Interaurale Pegeldifferenzen

Interaurale Pegeldifferenzen werden meist direkt aus den Schalldruck-
pegeln, die an beiden Ohrsignalen anliegen, für die einzelnen Frequenz-
gruppen bestimmt. Eine gehörgerechte Vorverarbeitung nach Abb. 3 ist
also auch hier notwendig. Die Pegeldifferenzen berechnen sich dann
folgendermaßen:

ILD�t� � �� log���
�

t�

t
��t�X

t��t

Yl�t
���� �� log���

�

t�

t
��t�X

t��t

Yr�t
���

(2)

Da der Eingang des rechten Kanals mit negativem Vorzeichen bei der
Berechnung der ILD eingeht, spricht man hier vonAnregung-Inhibition-
Prozessen(EI, engl.: excitation-inhibition). Die Auswertung der ITD
dagegen erfolgt überAnregung-Anregung-Prozesse(EE), da die Ein-
gänge von beiden Ohren mit positiven Vorzeichen eingehen. Auch zur
Auswertung der ILDs gibt es physiologienahe Verfahren, die auf der
Simulation von Zellpopulationen basieren, deren Zellen auf bestimmte
Pegeldifferenzen abgestimmt sind (Reed und Blum, [33]).

Neben den erwähnten Verfahren gibt es auch solche, die ITDs und
ILDs in einem gemeinsamen Prozeß auswerten, wie zum Beispiel das
Modell von Lindemann [23, 24], das auf der Kreuzkorrelation ba-
siert, aber um eine inhibitorische Stufe erweitert wurde, um interaurale
Laufzeit- und Pegeldifferenzen kombiniert verarbeiten zu können.

Monaurale Merkmale

Ein Funktionsmodell zur monauralen Auswertung der Ohrsignale beim
Richtungshören in der Medianebene wurde bereits 1969 von Blauert
vorgestellt [1]. In diesem Modell wird die Leistung in den richtungsbe-
stimmenden Bändern mittels Komparatoren verglichen und eine logi-
sche Entscheidung getroffen, ob das Signal von vorne, oben oder hinten
dargeboten wurde. Die Simulation der Lokalisationsfähigkeit des Men-
schen bezüglich der monauralen Parameter erweist sich im allgemeinen
als wesentlich schwieriger als eine, die auf den interauralen Merkma-
len basiert, da die spektralen Eigenschaften der Schallquelle nicht nur
am Ohr sondern in vielen Fällen auch vor der Filterung mit den AOÜF
bekannt sein müssen. Zakarauskas und Cynader konnten einen Loka-
lisationsalgorithmus auf Basis spektraler Merkmale verbessern, indem
sie die zweite Ableitung des Betragspektrums nach der Frequenz ana-
lysierten [42]. Voraussetzung für die Funktionsfähigkeit des Modells ist
allerdings, daß die Signale einen relativ glatten Frequenzverlauf auf-
weisen, und keine allzu starken Frequenzeinbrüche durch die Raumre-
flexionen (Kammfiltereffekte) hervorgerufen werden. Es wird oft ange-
nommen, daß die Kenntnis über die Spektren bekannter Signale, bei der
Lokalisation auf der Basis monauraler Merkmale berücksichtigt wird.
Ein Modell, das dieses berücksichtigt und eine große Anzahl verschie-
dener Signale verarbeiten soll, muß also über eine Datenbank mit Re-
ferenzsignalen verfügen, mit denen die aktuellen Ohrsignale verglichen
werden können. Ein solches allgemeingültiges monaurales Modell, exi-
stiert nach Kenntnis des Verfassers noch nicht, aber solche, die auf ein
bestimmtes Referenzsignal optimiert wurden (z.B. Hartung, [18]). In
realitätsnahen Szenarien muß darüberhinaus noch berücksichtigt wer-
den, daß das Spektrum der Schallquelle auch durch den umgebenden
Raum beeinflußt wird und dieser Effekt vom auditorischen System teil-
weise kompensiert werden kann.

3. Schätzung der Schallquellenposition

In einem abschließenden Schritt muß nun noch die Position der Schall-
quelle aus den ausgewerteten Merkmalen bestimmt werden. Oft ist da-
bei nicht die möglichst genaue Positionsbestimmung gefragt, sondern
die genaue Simulation der vom Menschen wahrgenommenen Position,
dem sogenanntenHörereignisort, der in vielen Fällen von der Darbie-
tungsrichtung abweicht.

Die Achsentransformation (z.B. Bodden, [6]) ist eine relativ einfache
Möglichkeit, die Position der Schallquelle aus den ausgewerteten Merk-
malen zu schätzen. Hierzu wird meist eine räumliche Karte angelegt,
in der die Werte einzelner Parameter (ITDs, ILDs und/oder monaurale
Merkmale) in Abhängigkeit der Raumrichtung und der Frequenz ver-
zeichnet werden. Über diese Karte können dann den gemessenen Wer-
ten Raumrichtungen zugeordnet werden.

Problematisch ist oft, daß Mehrdeutigkeiten auftreten. Bei der Be-
schreibung der interauralen Zeitdifferenzen wurde bereits erwähnt, daß



- 759 -

sich ‘cones of confusion’ bilden; zwar kann man über die ITDs hervor-
ragend die seitliche Auslenkung der Schallquelle bestimmen, nicht aber
deren Elevation und ob die Schallquelle vorne oder hinten dargeboten
wurde. Erst die Kombination der gemessenen ITD- und ILD-Werte über
mehrere Frequenzbänder läßt eine eindeutige Schätzung zu. Aus die-
sem Grund ist es auch für den Menschen recht schwer, schmalbandige
Signale zu lokalisieren. Die monauralen Parameter müssen vor allem
ausgewertet werden, um Verwechslungen innerhalb der Medianebene
zu vermeiden.

Die Zusammenfassung der einzelnen Werte zu einem einzelnen Hör-
ereignis ist nicht trivial, vor allem weil noch viele psychoakustische
Fragen, z.B. wie die einzelnen Werte gewichtet werden müssen, weit-
gehend ungeklärt sind. Unklar ist auch, ob im auditorischen System die
ITDs und ILDs erst kombiniert und dann räumlich abgebildet werden,
oder ob eine räumliche Abbildung schon vor der Verknüpfung beider
Merkmale stattfindet.

Die Komplexität der auditorischen Verarbeitung zeigt sich schon
durch das Auftreten des‘Trading-Effektes’(David et al. [12], Harris
[16]). Werden bei schmalbandigen Signalen ITD und ILD gegenläufig
eingestellt, dann wird das Signal in vielen Fällen zwischen beiden Ein-
stellungen wahrgenommen. Es kann also ein mit einer ITD versehenes
Signal mit einer gegenläufigen ILD in der Form kompensiert werden,
daß es in der Mitte zwischen beiden Ohren wahrgenommen wird. Das
Hörereignis zerfällt jedoch in zwei einzelne Hörereignisse, wenn ITD
und ILD zu stark voneinander abweichen. Gaik erweiterte das Modell
von Lindemann um eine Stufe, mit der die Anpassung an natürliche
Kombinationen von interauralen Laufzeit- und Pegeldifferenzen mög-
lich wird, so wie sie in den Außenohrübertragungsfunktionen zu fin-
den sind [15]. Es konnten neben einigen Phänomenen des Präzedenzef-
fektes auch die klassischen Trading-Experimente simuliert werden, und
das Modell war für ein Reihe von Signalen in der Lage zu bestimmen,
ob sie als Einfach- oder Mehrfachhhörereignis wahrgenommen werden.
Andere Methoden der gehörgerechten Gewichtung, allerdings für mit
ITD und ILD versehene Kopfhörersignale (ohne Filterung mit AOÜF),
wurden von Stern et al. für den Kreuzkorrelationsalgorithmus vorge-
schlagen [38]. So beobachteten sie, daß die Korrelationsgipfel für klei-
ne ITDs stärker gewichtet werden müssen(centrality). In dem Modell
werden außerdem die Korrelationsgipfel hervorgehoben, die in mehre-
ren Frequenzbändern auf einer Linie liegen, also den Gipfel bei gleicher
ITD aufweisen(straightness).

Ein alternatives Verfahren ist, die binauralen Parameter nicht ana-
lytisch zu erfassen, sondern deren Verknüpfung zu einem Hörereignis
in einem neuronalen Netz zu trainieren (z.B. Hartung [17], Janko et
al. [20]). Bei diesem Verfahren wird das Modell auf einen Satz von
Testschallen trainiert. Der Vorteil des Verfahrens ist, die anschließend
oft erstaunliche gute Leistungsfähigkeit für Teststimuli, die aus dem
Testmaterial hervorgehen. Nachteilig sind die langen Trainingszeiten,
die bei einem umfangreichen Testmaterial benötigt werden und daß die
trainierte Struktur des Netzes oft recht undurchsichtig und schwer ver-
ständlich bleibt.

Eine Reihe von Modellen versucht, den Einfluß der akustischen Re-
flexionen (Rückwürfe) von Schallsignalen an reflektierenden Flächen
(die in natürlichen Umgebungen allgegenwärtig sind) auf das Gehör
zu berücksichtigen. Erstaunlicherweise wird das menschliche Gehör
durch die Anwesenheit von Reflexionen kaum beeinträchtigt. Um des-
sen Wirkungsweise bei der Unterdrückung des störenden Einflusses frü-
her Rückwürfe zu untersuchen, wurden bisher zumeist Szenarien be-
trachtet, die aus einem Direktschall und einem um wenige Millisekun-
den verzögerten Rückwurf bestehen. Der Rückwurf erreicht den in ei-
nem solchen Szenario befindlichen Hörer aus einer zum Direktschall
unterschiedlichen Richtung. Hierbei lassen sich einige wichtige Beob-
achtungen machen: Der Direktschall und der frühe Rückwurf werden

häufig nicht als zwei eigenständige Hörereignisse wahrgenommen. Statt
dessen führen die beiden Schalle zu einem gemeinsamen, “fusionierten”
Hörereignis. Dieser Effekt wird als Fusion von Direktschall und Rück-
wurf bezeichnet. Bei Verzögerung zwischen Direktschall und Rückwurf
von mehr als etwa einer Millisekunde wird das fusionierte Hörereig-
nis in der Regel in der Richtung des zuerst beim Hörer eintreffenden
Direktschalls gebildet. Dieser Effekt wird Lokalisationsdominanz des
Direktschalls genannt (vgl. Litovsky et al. [25]). Beide Beobachtungen
– Fusion und Lokalisationsdominanz – werden unter dem Begriff Prä-
zedenzeffekt zusammengefaßt (vgl. Blauert [4], Litovsky et al. [25]).
Wird die Verzögerung zwischen Direktschall und Rückwurf erhöht, so
führt der Rückwurf schließlich zu einem eigenständigen Hörereignis,
das als Wiederholung des primären Hörereignisses (Echo) wahrgenom-
men wird.

Einige Beobachtungen des Präzedenzeffektes konnten bereits mit
dem Modell von Blauert und Cobben [3] simuliert werden. Mit Einfüh-
rung der Inhibitorischen Stufen durch Lindemann [23,24] konnte dann
der Effekt der Lokalisationsdominanz ausführlicher simuliert werden.
Kürzlich haben Hartung und Trahiotis gezeigt, daß die Lokalisations-
dominanz bei Experimenten mit kurzen Impulsen (sog.‘Klicks’ ) mit
einem Kreuzkorrelationsalgorithmus simuliert werden kann, wenn ein
Haarzellenmodell (hier Meddis et al. [26]) mit adaptiven Verhalten in
das Modell integriert wird [18]. Es ist zu vermuten, daß auch in dem
Modell von Blauert und Cobben der integrierte Haarzellenmechanis-
mus (hier Duifhuis [13]) die Simulation der Lokalisationsdominanz er-
möglichte. Einen ganz anderen Ansatz wählte Wolf [41]. Er entwickel-
te zur Lokalisation von Schallquellen in reflektionsbehafteter Umge-
bung einen zusätzlichen Flankendetektions-Algorithmus. Modelle, die
das adaptive Verhalten des auditorischen Systems bei der Beschallung
mit Klickfolgen demonstrieren, wurden von Zurek [43] (zum Aufbau
des Präzedenzeffektes) und Djelani [11] (zum Aufbau und Einbruch des
Präzedenzeffektes) entwickelt.

Neben Rückwürfen werden in alltäglichen Situationen zu ortende
Schallquellen auch durch weitere, von ihr unabhängige Schallquellen
gestört. Auch hier ist die Lokalisationsleistung des Menschen besser
als die der gängigen Algorithmen. Modelle, die speziell diese Art von
Störungen verarbeiten können, wurden von Nix und Hohmann [28] und
Braasch [7] entworfen. Nix und Hohmann erreichten eine verbesserte
Leistungsfähigkeit, indem sie die Gewichtung der einzelnen Parameter
mittels eines Bayes-Klassifikators, der es auch erlaubt, die statistischen
Eigenschaften des erwarteten Störschalls einfließen zu lassen, optimier-
ten. In dem Ansatz von Braasch werden die Parameter des Störschalls
aus dem der zu ortenden Schallquelle vorangehenden Anteil geschätzt
und anschließend herausgerechnet.

Um die Leistungsfähigkeit von Lokalisationsmodellen weiter zu ver-

bessern, schlägt Blauert [5] den Einsatz eines Expertensystems vor, das

die bisher entwickelten signalgetriebenen (bottom-up) Modelle ergänzt.

Das Expertensystem verfügt über Wissen in Form eines Programm-

codes und kann unter Zuhilfenahme dieses Wissens entscheiden, ob

eine bestimmte Hypothese zutrifft oder nicht. Als Beispiel hierzu sei

das Problem der Vorne-Hinten-Unterscheidung genannt. Das Experten-

system könnte nun die Hypothese, die Schallquelle befinde sich in der

vorderen Hemisphäre, aktiv überprüfen. Das Model würde dann ver-

suchen den Sachverhalt durch eine‘auditive Szenenanalyse’ (ASA)zu

erfassen, z.B. ob das Spektrum des Testschalls für die Analyse der mon-

auralen Parameter geeignet ist und wie die Beschaffenheit des Raumes

ist. Dabei könnte die Erfassung des akustischen Szenarios auch durch

andere Modalitäten unterstützt werden, z.B. durch das visuelle System.
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