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Einleitung

Die Wahrnehmung unserer Umwelt und die zwischenmenschliche Kommunikation
héngen stark von unserem HoOrvermdgen ab. Das menschliche Horsystem ist das
schnellste Sinnessystem des Menschen und dient unter anderem als priméres Alarm-
und Lokalisationssystem. Der Mensch kann mit ihm eine Schallquelle dreidimensional
im Raum und sogar einzelne Schallquellen in einem Geréduschteppich orten. Fir die
Bestimmung des Ortes von Signalquellen im Raum spielt vor allem die binaurale
Lokalisation eine entscheidende Rolle. Die physikalische Grundlage dafir ergibt sich
aus dem Umstand, dass meist ein Ohr naher bei einer Schallquelle ist als das andere.

Im Folgenden wird zuerst die tber 50 Jahre geltende Duplex-Theorie erlautert. Danach
wird auf die maRgebenden Eigenschaften zur Lokalisation von Schallquellen
eingegangen. Zuletzt werden noch weitere Phdnomene, die in Zusammenhang mit der
binauralen Analyse stehen untersucht.
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Die Duplex-Theorie

Eine Erklarung fur binaurales Horen, oder das Horen mit zwei Ohren, stellt die Duplex-
Theorie von Lord Rayleigh aus dem Jahre 1907 dar. Sie war bis in die 70er Jahre der
Eckpfeiler der binauralen Theorien. Die Duplex-Theorie basiert auf der Beziehung
zwischen den physikalischen Eigenschaften eines Schalls, der die Ohren erreicht, und
der Geometrie des Kopfes. Dabei gibt es zwei KenngroéRen, die interaurale Zeit- und
Pegeldifferenz.



Unterschiedliche Laufzeiten des Schalls zum linken und rechten Ohr erzeugen eine
Zeitverzogerung der Signale, die interaurale Zeitdifferenz. (siehe Abb. 1)
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Abbildung 1: interaurale Zeitdifferenz [1]

Wenn die Wellenldngen des Schalls im Vergleich zum Kopf klein sind, werden sie vom
ihm reflektiert und es bildet sich ein Schallschatten. Durch diese Abschattung auf der
jeweils gegeniberliegenden Kopfseite kommt es zu unterschiedlichen Schall-
intensitdten am linken und rechten Ohr. Diese bezeichnet man als interaurale
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Abbildung 2: interaurale Pegeldifferenz [2]

1939 erweiterten Stevens und Newman die Duplex-Theorie indem sie die Wirkungs-
gebiete dieser zwei KenngrofRen einschrankten. Bei tiefen Frequenzen, die kleiner
1,5 kHz sind, kann die Ortung der Schallquellen nur durch Laufzeitunterschiede
erfolgen. Es gibt keine wirksamen Intensitatsunterschiede, da die Schallwellen am Kopf
gebeugt werden. Bei hohen Frequenzen kann die Ortung nur durch Intensitatsunter-
schiede vollzogen werden, da bei einer Wellenlénge, die kleiner als der Kopfumfang
ist, keine eindeutigen Laufzeitunterschiede festgestellt werden kdnnen.

Anfang der 70er Jahre zeigten einige Versuche, dass die Duplex-Theorie eine zu starke
Vereinfachung flr die Lokalisation von Schallquellen beim Menschen darstellt. Dies
ergaben sorgfaltigere Messungen der interauralen Zeit- und Pegeldifferenzen und die
Erkenntnis, dass auch monaural (H6ren mit einem Ohr) die Schallquelle geortet werden
kann. AuBerdem wurde der Bedeutung von niederfrequenten Hullkurven und der ersten
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eintreffenden akustischen Welle mehr Gewicht zugemessen. Beobachtungen zeigten
auch, dass die Form des Spektrums eines Schalls im Mittelohr nutzliche Informationen
fur die Lokalisation enthalt.

Eigenschaften zur Lokalisation einer Schallquelle

Der physikalische Reiz

Messungen bei unterschiedlichen Experimenten ergaben, dass selbst bei einfachen
Reizen einer einzigen Schallquelle im Raum die Werte der Laufzeitunterschiede
frequenzabhangig sind. Interaurale Zeitdifferenzen allein sind also kein eindeutiger
Hinweis fur die Lokalisation wie in der Duplex-Theorie angenommen wurde. Es
mussten fur verschiedene Frequenzen die jeweils unterschiedlichen Karten fir die
rdumlichen Positionen existieren.

Ebenso sind die Pegeldifferenzen frequenzabhéngig, so dass auch hier der Ort der
Schallquelle nicht eindeutig bestimmt werden kann. Die folgende Abbildung 3 zeigt die
interaurale Pegeldifferenz als Funktion des Winkels zwischen Lautsprecher und Kopf
und der Frequenz. Bei einer Frequenz von 6,3 kHz kann die Pegeldifferenz bis zu 20 dB
grof3 sein, bei 1 kHz dagegen nur ungeféahr 5 dB.

s

suan (1970) —

FLAT PLATE ==+
SPHERE (THEORY) = —
AVE, OF 5 PINNAS ——

Interaural Level Difference (dB)

Suaw (1974) —
FLAT PLATE ---

SPHERE (THEORY) ~ —
AVG. OF 5 PINRAS =

6° 60" 120° 180" 200" 300 380° 0° 6" 120° 1w0°* 20 300° 3%0°
HORJZONTAL “ANGLE OF INCTDENCE HORIZONTAL ANGLE OF INCIDENCE

Abbildung 3: interaurale Pegeldifferenz als Funktion von Winkel und Frequenz [1]

Interaurale Zeit- und Pegeldifferenzen sind auBerdem von dem genauen Weg eines
Schalls zu den Ohren abhéngig. Durch den Kopf, Rumpf und die Ohrmuschel wird der
Reiz auf dem Weg zu den Ohren gefiltert, das heif3t er wird im Pegel und in der Phase
veréndert. Der Filterung durch die Ohrmuschel kommt dabei besondere Bedeutung fir
die Genauigkeit der Lokalisation zu. Bis jetzt wurde jedoch keine Theorie gefunden,
die diese Filterfunktionen besser erklaren konnte.



Lokalisation

Frihe Untersuchungen lieferten einige der grundlegenden Eigenschaften fur die
Lokalisation von reinen Tonen.

Die groBRten Ungenauigkeiten bei der Lokalisation treten in einem Bereich von 1500 Hz
und 2500 Hz auf. In diesem mittleren Frequenzbereich liefert sowohl die Zeit- als auch
die Pegeldifferenz keine optimalen Hinweise. Abbildung 4 zeigt das Ergebnis eines
Versuchs bei dem drei blinde Personen die Position des Lautsprechers fir die verschie-
denen Frequenzen angeben sollten. Die Lokalisationsfehler sind jeweils in Grad der
Winkel angegeben.
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Abbildung 4: Lokalisationsfehler als Funktion von Frequenz und Winkel [1]

Die Fehler bei der Lokalisation sind auBerdem am groRten innerhalb des sogenannten
“cone of confusion®, dargestellt in Abbildung 5.

Abbildung 5: ““cone of confusion** [1]

Alle Quellen auf der Oberflache des Kegels erzeugen die gleichen Zeit- und Pegel-
differenzen. Der Mensch kann die einzelnen Schallquellen dann nicht lokalisieren.
Durch leichtes Bewegen des Kopfs kann diese Verwirrung jedoch behoben werden. Es
kann ebenfalls nicht unterschieden werden, ob der Schall von vorne oder hinten
(Vorne-Hinten-Ambiguitat) und von nah oder fern kommt.

Der Mensch kann bis zu 3°genau zwei verschiedene Schallquellen bestimmen. Dieses
beste Ergebnis wird erzielt, wenn sich die Schallquellen direkt vor dem Hdérer befinden.
Der minimale horbare Winkel ist auBerdem frequenzabhangig und liefert flir Frequen-
zen um 2.000 Hz die schlechtesten Resultate.
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Wird der Horer daran gehindert seinen Kopf zu bewegen, kann er die Schallquelle nur
mit geringerer Genauigkeit orten.

Jungste Versuche mit komplexen Reizen haben aber gezeigt, dass das Spektrum
ebenfalls nitzliche Informationen fur die Lokalisation bereitstellt. So kann durch den
Anteil an hohen Frequenzen eines Spektrums die Ortung mit nur einem Ohr erfolgen.
Die Lokalisation in der vertikalen Richtung und des Tonumfangs hangen moglicher-
weise stark von der Energieverteilung tber das Spektrum ab.

Der Prazedenzeffekt

Der Prézedenzeffekt, auch Haas-Effekt oder "Gesetz der ersten Wellenfront™ genannt,
ist ein wichtiger Mechanismus des Auditiven Systems, um Schall auch in
reflexionsbehafteten R&umen lokalisieren zu konnen. Bevor ein Schall die Ohren
erreicht, trifft er oft auf reflektierende Oberflachen in der Umgebung, die dann die
Lokalisation der Quelle verfalschen kénnten. Der Mensch kdnnte die Schallquelle an
einer reflektierenden Oberflache vermuten. Solche Fehleinschatzungen werden aber
selbst bei Reflektionen mit hoher Intensitét selten gemacht. Solange das Signal von der
Quelle die Ohren vor den reflektierten Signalen erreicht, wird die Quelle richtig
lokalisiert. Das ist normalerweise der Fall, da die reflektierten Signale einen langeren
Weg zuriuicklegen missen. Das Signal, das die Ohren zuerst erreicht, hat VVorrang vor
den spater ankommenden Echos bei der Lokalisation.

Lateralisation

Wird der Reiz iber Kopfhorer dargeboten und die Wahrnehmung erfolgt somit internal,
spricht man von Lateralisation oder Seitenzuordnung. Wenn diese Reize synchron sind,
hort die Person die Schallquelle so, als befande sie sich in der Mitte des Kopfes, der
sogenannten Mediaebene. Wird das Signal mit einer Laufzeit- oder Pegeldifferenz
ubertragen, bewegt sich die Schallquelle scheinbar aus der Mitte des Kopfes hin zu der
Seite, deren Reiz friher dargeboten wird oder die héhere Intensitat hat.

Der Mensch kann dabei Signale mit interauralen Zeitdifferenzen bis zu minimal 10 ps
und Pegeldifferenzen bis zu 0,3 dB unterscheiden.

Man wollte nun herausfinden, ob die Zeit- und Pegeldifferenz gleichwertig ist. Dazu
wurden einige Versuche durchgefuhrt, oft bezeichnet als “trading ratio*-Experimente,
in denen einem Ohr die hdhere Intensitat, aber das spéater eintreffende Signal
dargeboten wird. Die Ergebnisse dieser Versuche sind unter anderem schwierig zu
interpretieren, weil die Personen dann im Stande waren zwei verschiedene Eindriicke
wahrzunehmen.

Um diesen Sachverhalt darzustellen wurden einige binaurale Modelle entwickelt, die
von einer Informationsverarbeitung durch einen Kreuzkorrelationsmechanismus
ausgehen. Jeffress vermutete, dass ein Koinzidenznetzwerk als neuronaler Kreuz-



korrelator dienen konnte. Abbildung 6 zeigt ein Schema eines solchen neuronalen
Koinzidenznetzwerks.
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Abbildung 6: neuronales Koinzidenznetzwerk [1]

Wenn ein Signal an beiden Ohren gleichzeitig ankommt, wird Faser 4 angesprochen, da
sie von beiden Seiten gleichzeitig erreicht wird. Ein Signal von rechts wirde jedoch die
Fasern 1, 2 oder 3 ansprechen, je nachdem wie nah die Quelle zu einem Ohr gerichtet
ist.

Anfang der 70er Jahre widerlegten Versuche die Annahme, dass Laufzeitunterschiede
nur fir niedrige Frequenzen Hinweise zur Lokalisation darstellen. Wenn komplexe
Reize nur hohe Frequenzen enthalten, diese aber eine niederfrequente Hillkurve haben,
kdnnen sie ebenfalls mit Hilfe von Zeitdifferenzen lokalisiert werden.

Der Prézedenzeffekt wurde auch mit Reizen, die tber Kopfhérer dargeboten wurden,
untersucht. Das Ergebnis war, dass bei der Lateralisation gleichermaRen die zuerst
eintreffenden Signale die bedeutende Rolle fiir die Lokalisation spielen.

Zusammenfassung

Es gibt eine Vielzahl von interauralen und spektralen Eigenschaften, die fur den
Menschen Hinweise auf die Schallquelle bieten. Neue Erkenntnisse haben gezeigt, dass
die Duplex-Theorie die Lokalisation von Schallquellen nicht angemessen beschreibt.
Eine neue Theorie konnte noch nicht aufgestellt werden, da wir erst dabei sind zu
lernen, welche Eigenschaften zur Lokalisation beitragen. Hinweise liefern moglicher-
weise die Intensitats- und Pegeldifferenzen, interaurale Unterschiede beim Eintreffen
der Reize, interaurale Verschiebungen zwischen niederfrequenten Einhillenden von
hochfrequenten komplexen Reizen, die Energieverteilung innerhalb des Spektrums



komplexer Reize und die spektrale Umwandlung der Reize durch die Filterung des
Kopfes, Rumpfs und der Ohrmuschel.

Fur die Schallquellenlokalisation stellt das auditorische System Berechnungen ber die
eintreffenden Informationen an. Dem auditorischen System stehen dabei keine
raumlichen Felder von Rezeptoren wie dem Auge zur Verfiigung. Die Rezeptoren in
der Cochlea sind tonotop organisiert, das heil3t bestimmte Neurone werden durch
bestimmte Frequenzen optimal aktiviert. Einige Modelle wie das Koinzidenznetzwerk
beschreiben die nétigen Berechnungen, die das Nervensystem daflr durchfihrt.

Um eine umfassende Theorie aufzustellen, die alle Aspekte beriicksichtigt, miissen aber
sowohl auf der psychophysikalischen als auch auf der neuronalen Ebene erst weitere
Untersuchungen gemacht werden.

Andere Phanomene die in Verbindung zur binauralen Analyse stehen

Binaurale Verdeckung

Beim Richtungshéren treten fortwahrend Maskierungseffekte auf, das heilit
Storgerausche tberlagern die eigentlichen Signale. Diese Effekte treten besonders dann
auf, wenn die Frequenzspektren der Stérung und des Originalgerduschs in etwa
ubereinstimmen. Der unterschiedliche Pegel eines Stdrgerdusches, um das Signal zu
maskieren, wird als (binauraler) Maskierungspegel-Unterschied bezeichnet und kann
bis zu 20 dB betragen.

Abbildung 7 verdeutlicht die Tatsache, dass wenn der Horer an beiden Ohren die
gleiche Verdeckung und das gleiche Signal dargeboten bekommt, er das Signal
schlechter erkennen kann (oberer Bereich der Abbildung). Das Signal kann deutlich
besser herausgehort werden, wenn es nur von einem Ohr empfangen wird und die
Verdeckung weiterhin auf beiden Ohren stattfindet. Die Horschwelle fir das Signal ist
dann néherungsweise 10 dB weniger.
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Abbildung 7: Héren eines Signals an zwei Ohren bzw.
einem Ohr jeweils mit Maskierung [1]
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Eine &hnliche Verbesserung kann erzielt werden, wenn die Schallquelle des Signals
eine andere rdumliche Position hat als die des Storsignals.

Fur den Maskierungspegel-Unterschied wurden unterschiedliche Modelle vor-
geschlagen, die in drei Kategorien aufgeteilt werden koénnen: Vektormodelle,
Equalization-Cancellation Modelle und auf Neuronen basierte Kreuzkorrelationen-
Modelle, wie sie auch fir die Modellierung der Lateralisation und Lokalisation benutzt
werden. Alle Modelle vergleichen die interauralen Zeit- und Pegeldifferenzen. Das
Vektormodell (siehe Abbildung 8) betrachtet die Addition des Signals auf den
Maskierer als Vektoraddition, die eine Zeit- und Pegeldifferenz erzeugt.
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Abbildung 8: Vektormodell des Maskierungspegel-Unterschieds [1]

Beim Equalization-Cancellation Modell (sieche Abb. 9) wird die GroRe des
Maskierungspegel-Unterschieds (ber das Verhdltnis des Signals und des Stdrschalls,
das am Ende ausgegeben wird, bestimmt. Davor werden die Signale im Inneren der
Ohren gefiltert und anschliellend werden die Zeitunterschiede ausgeglichen.
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Abbildung 9: Equalization-Cancellation Modell [1]



Cocktail-Party Effekt

Ein Beispiel fir das Auftreten des binauralen Maskierungseffekts ist der sogenannte
Cocktail-Party Effekt: der Mensch ist in der Lage einem bestimmten Gespréch in einer
Menge von Gesprachen zu folgen, ohne sich dem Gegeniiber zuzuwenden. Die Stimme,
der man zuhoren will, hat eine andere rdumliche Position als die anderen und kann
deshalb verfolgt werden. Durch die raumliche Aufteilung und die Mdglichkeit Schall-
quellen zu orten, ist der Mensch in der Lage, Signale aus einem geréuschvollen
Hintergrund herauszuhdren. Hélt er jedoch ein Ohr zu, so dass interaurale Effekte nicht
mehr auftreten kdnnen, wird diese Fahigkeit stark eingeschrankt.

Schlussfolgerungen

In dieser Ubersicht zu den einzelnen Aspekten der binauralen Verarbeitung, besonders
im Zusammenhang mit dem Richtungshoren, war die Herangehensweise vor allem
reizorientiert, wie es in der Psychoakustik blich ist. Seit der Entwicklung der Duplex-
Theorie ist die Anzahl mdglicher physikalischer Eigenschaften, die zur Lokalisation
von Schallquellen beitragen, erheblich gewachsen. Dies stellt hoffentlich einen Anreiz
dar in Zukunft weitere Forschung auf der neuronalen Ebene zu betreiben. Ein anderer
Punkt ist, dass Untersuchungen der binauralen Verarbeitung nicht nur Informationen
uber die Schallquellenlokalisation liefern, sondern auch grundlegende Beschreibungen
uber die Vorgénge im zentralen Nervensystem.

Die Eigenschaften, die fir die Lokalisation von Bedeutung sind, wurden auch
verwendet um andere Phdnomene zu untersuchen, die nicht direkt die Lokalisation
betreffen, wie die binaurale Verdeckung und der Cocktail-Party Effekt. Diese Vorgange
haben einige wichtige Aspekte der binauralen Analyse verdeutlicht und zu einem
besseren Verstandnis der Algorithmen in der binauralen Verarbeitung gefiihrt.
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