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Abbildung 1: Modellstruktur, gezeigt fiir die interaurale Kreuzkorre-
lation.

Zusammenfassung

Ein binaurales Modell wurde zur Beurteilung verschiedener
Stereoaufnahmetechniken herangezogen. Hierzu analysiert das
Modell die interauralen Zeitdifferenzen mittels einer Kreuzkor-
relation und die interauralen Pegeldifferenzen mit einem Al-
gorithmus, der auf Exzitations-/Inhibitionszellen basiert. Die
Modellanalyse zeigt, wie die Horereignisbreite beim ORTF-
Verfahren kiinstlich aufgeweitet wird, ein Effekt, der in der Ton-
meistertradition durchaus erwiinscht ist. Das Modell simuliert
unter anderem auch, wie die Lokalisationskurve bei der Wieder-
gabe komprimiert wird. Einerseits kann so die gesamte Biithnen-
breite rdumlich erfa3t werden, andererseits wird der Zusammen-
bruch des Summenlokalisationseffektes vermieden, der bei zu
breit gewihlter Stereobasis (90° anstatt 60°) auftreten kann.

1. Einleitung

Das Ziel, eine akustische Szene rdumlich aufnehmen und wie-
dergeben zu konnen, wird bei stereophonen Verfahren iiber das
Phianomen der Summenlokalisation erreicht, die die raumliche
Abbildung einer Schallquelle zwischen zwei Lautsprechern er-
moglicht. In der hier beschriebenen Studie wurde der Ubertra-
gungsweg zwischen der mit verschiedenen Mikrophontechniken
aufgenommenen Schallquelle und der anschlieBenden Lautspre-
cherbeschallung fiir den am Modell angeschlossenen Kunstkopf
simuliert.

2. Modellstruktur

Bei dem tiberwiegenden Teil der bisher existierenden Lokali-
sationsmodelle wurde die seitliche Auslenkung des Testschalls
tiber Laufzeitunterschiede bestimmt, mit denen das Signal an
beiden Ohren auftrifft. Hierzu wird im allgemeinen die Kreuz-
korrelation (ICC) zwischen beiden Ohrsignalen, die sogenann-
te interaurale Kreuzkorrelation, berechnet. Um die menschliche
Lokalisation ausreichend nachbilden zu konnen, bedarf es auf3er-
dem einer monauralen Vorverarbeitung der Signale, die das Ver-
halten von Auflenohren, Basilarmembran und Haarzellen simu-
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liert. Abb. 1 skizziert die in der Arbeit verwendete Anordnung,
bestehend aus linearen Filtern fiir die Auflenohriibertragungs-
funktionen (AOUF), einer Bandpassfilterbank (Gammatone-
Filterbank mit 36 Frequenzbindern, 48 kHz Frequenzabtastrate)
zur Simulation der Basilarmembranfilterung, sowie einer Halb-
wellengleichrichtung als stark vereinfachtes Modell der Haar-
zellen. Nach der Vorverarbeitung wird die ICC fiir alle Fre-
quenzbinder separat berechnet [ 1]. Fiir Frequenzen oberhalb von
1500 Hz wird die ICC aus den Einhiillenden des Signals be-
rechnet. Vor der Bestimmung der Schallquellenposition wird die
ICC, die eine Funktion der Zeit ist, iiber die frequenzabhiingige
Winkel-ITD Beziehung der Auenohriibertragungsfunktionen in
eine Funktion des Azimutalwinkels transformiert. Dadurch wird
gewihrleistet, daf die zu einer Schallquelle gehdrenden Korre-
lationsgipfel in den einzelnen Frequenzbindern libereinanderlie-
gen. Hier liegt auch der Vorteil des Modells gegeniiber friihe-
ren Ansitzen [3], [4], denn auf diese Weise braucht keine ulti-
mative Entscheidung mehr bei mehrdeutigen Zwischenergebnis-
sen getroffen zu werden. Die iiber alle Frequenzbéander gemit-
telten achsentransformierten Kreuzkorrelationsfunktionen wer-
den im néchsten Abschnitt fiir verschiedene Mikrophontechni-
ken gezeigt. Die Schallquellenpositionen kénnen dann aus den
hell markierten Maxima bestimmt werden. Ein dhnlicher An-
satz wird zur Auswertung der Pegeldifferenzen herangezogen.
Die Pegeldifferenzen werden dabei mit einem Netzwerk aus
Exzitations-Inhibitionszellen bestimmt (das Verfahren wird in
[2] beschrieben).

3. Modellanalysen

Das Verfahren von Alan Blumlein, auch XY-Verfahren ge-
nannt, ist das dlteste mikrophonbasierte Verfahren, um Klang-
aufnahmen rdumlich zu kodieren. Bei dem Verfahren werden
zwel Mikrophone mit Achtercharakteristik im 90°-Winkel zu-
einander so aufgestellt, daf sich die Membrane beider Mikro-
phone faktisch an derselben Position befinden. Beim Blumlein-
Verfahren wird die seitliche Auslenkung des Schalls durch Am-
plitudenunterschiede zwischen beiden Kanilen kodiert. Zeitdif-
ferenzen treten hingegen nicht auf, da sich beide Mikrophon-
membrane am selben Ort befinden. Die Pegeldifferenzen zwi-
schen beiden Stereokanilen sind allerdings nur dann mit den
zwischen beiden Ohren gemessenen interauralen Pegeldifferen-
zen identisch, wenn die Aufnahme iiber einen Kopfhorer darge-
boten wird. Im Fall einer Ubertragung mit Lautsprechern ist der
Fall dagegen komplizierter, da der Ubertragungsweg zwischen
den Lautsprechern und den Ohrsignalen miteinbezogen werden
mufB. In diesem Fall werden die interauralen Pegeldifferenzen re-
lativ naturgetreu in Abhéngigkeit der Schalleinfallsrichtung wie-
dergegeben. Abb. 2 (mitte links) zeigt die Modellergebnisse fiir
die interauralen Pegeldifferenzen beim Blumlein-Verfahren. Die
hellen Bereiche zeigen eine hohe Aktivitit des Lokalisationsmo-
dells. Die jeweils hellste Stelle entspricht dem vom Modell ge-
schitzten Azimutwinkel. Im Winkelbereich von —45° bis +45°
stimmen sie annidherungsweise mit den natiirlichen interauralen
Pegeldifferenzen iiberein (Abb. 2, oben links). AuBlerhalb die-
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ses Bereiches dagegen weichen beide Kurven stark voneinander
ab. Das ist normalerweise kein Problem, da sich dort bei einer
Biithnendarbietung keine Primirschallquellen befinden — mit der
iblichen Ausnahme des Publikumsapplaus. Im Regelfall wer-
den beide Lautsprecher im 60°-Winkel aufgestellt. Dadurch wird
der aufgenommene Winkelbereich von —45° bis +45° auf einen
Bereich von —30° bis +-30° komprimiert wiedergegeben. Die-
se Komprimierung ist beim Blumlein-Verfahren deutlich zu er-
kennen. Die gestrichelte Linie zeigt die Ideallinie, bei der der
geschitzte Winkel gleich dem dargebotenen entspricht, wih-
rend die gepunktete Linie den Fall der Kompression zeigt. Die
Winkelkompression wird {ibrigens eingegangen, um zu vermei-
den, daB3 die Summenlokalisation zusammenbricht. In letzterem
Fall werden beide Lautsprechersignale als einzelne Horereignis-
se wahrgenommen, was zu einem perzeptiven Loch zwischen
beiden Lautsprechern fiihrt.

In der Literatur findet man o6fters die Auffassung, da3 Konzi-
denzverfahren, wie das Blumleins, eine unnatiirliche rdumliche
Abbildung des Aufgenommenen erzeugen, da sie nur Pegel- und
keine Laufzeiten kodieren. Diese Annahme ist jedoch grundle-
gend falsch, da die interauralen Laufzeitdifferenzen durch den
Ubertragungsweg zwischen den Lautsprechern und den Ohren
generiert werden. Diesen Sachverhalt kann man sich einfach
klarmachen, wenn man beriicksichtigt, daf bei seitlich einfallen-
dem Schall (—45° oder +45°) nur einer der beiden Lautsprecher
angesteuert wird. In diesem Fall sind die binauralen Ohrsignal-
merkmale sehr dhnlich zu solchen, die fiir eine einzelne am Laut-
sprecherstandort dargebotenen Schallquelle gemessen werden.
Durch die Summenlokalisation ist eine kontinuierliche Kodie-
rung der interauralen Laufzeitdifferenzen gewihrleistet (Abb. 2,
mitte rechts). Im Fall der Laufzeitdifferenzen werden auch Win-
kel auBerhalb des Bereiches von —45° bis +45° naturgetreu ko-
diert. Dies wird durch die Phaseninvertierung der hinteren Richt-
keule beim bidirektionalen Mikrophon erméglicht. Auch die gu-
te Ubereinstimmung zwischen den durch interaurale Pegel- und
Laufzeitdifferenzen bestimmenten Raumrichtungen ist charak-
teristisch fiir das Blumlein-Verfahren. Dadurch ist die scharfe
Abbildung einer Schallquelle moglich.

Bei stereophonen Aufnahmen mit zwei Nieren-
Charakteristik-Mikrophonen fiihrt die relativ groBe Breite
der Richtkeule zu Problemen bei Koinzidenzmethoden. Eine
gingige Losung fiir dieses Problem wurde vom franzdsischen
Radiosender Office de Radiodiffusion et de Télévision Francgaise
(ORTF) eingefiihrt. Beim sogenannten ORTF-Verfahren werden
beide Mikrophonkapseln rdumlich getrennt aufgestellt. Der
Abstand betridgt 17 cm, und die Achse verlduft parallel zur
Biihne durch die Winkel —90° und +90°. Die durch die breite
Richtwirkung der Nierencharakteristik bedingte Verkleinerung
des Interkanal-Pegelbereichs wird durch die hinzutretenden
interkanalen Laufzeitdifferenzen ausgeglichen. Da der Abstand
beider Mikrophone in etwa dem Abstand zwischen beiden
Trommelfellen entspricht, ergeben sich dhnliche winkelabhén-
gige Laufzeitdifferenzen, die auch im Bereich von —1 ms bis
+1 ms liegen. So klingen die iiber einen Kopfhorer abgehor-
ten Aufnahmen mit dem ORTF-Verfahren oft natiirlicher als
Aufnahmen mit einem Koinzidenzverfahren.

Bei Lautsprecherwiedergabe wird der Sachverhalt wesent-
lich komplizierter, da der Ubertragungsweg zwischen den Laut-
sprechern und Ohren noch mitberiicksichtigt werden muf3. In
Analogie zu Abb. 2 (mitte links) sind in Abb. 2 (unten links)
die winkelabhiingigen interauralen Pegeldifferenzen dargestellt.
Der Winkelbereich wird deutlich stirker komprimiert als das
beim Blumlein-Verfahren der Fall war. Bei den interauralen
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Abbildung 2: Berechnete Lokalisationskurven mittels des binauralen
Modells anhand von interauralen Pegeldifferenzen (jeweils linke Abb.)
und interauralen Zeitdifferenzen (jeweils rechte Abb.): obere Reihe, na-
tiirliche Situation; mittlere Reihe, Blumlein-Verfahren; untere Reihe,
ORTF-Verfahren. Analysiert wurde eine aus verschiedenen Raumrich-
tungen dargebotene Schallquelle. Die gestrichelte Linie zeigt den Fall,
bei dem die geschitzten Richtungen mit den dargebotenen zusammen-
fallen.

Laufzeitdifferenzen kommt es dagegen zu einer Expandierung
(Abb. 2, unten-rechts). Vom psychoakustischen Standpunkt aus
gesehen gibt es zwei bemerkenswerte Besonderheiten. Zum ei-
nem kommt es bei den interauralen Zeitdifferenzen zu iiberna-
tiirlichen Betrdgen von iiber einer Millisekunde. Zum anderen
entsprechen die Werte der interauralen Laufzeit- und Pegeldif-
ferenzen nicht den in der Natur vorkommenden Kombinationen.
Beides fiihrt zu einer perzeptiven Verbreiterung der Horereignis-
se, die durchaus erwiinscht sein kann.
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