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Kurzfassung

Die Korrelation einer stereofonen Mikrofonanordnung im Diffusfeld steht im Zusammenhang
mit der wahrgenommenen rdaumlichen Breite. Dabei wird meist der Korrelationsgradmesser
herangezogen. Der Korrelationsgrad erweist sich bei Laufzeitstereofonie allerdings als wenig
geeignet fir die Voraussage einer Breite oder Umhillung. Grund dafur ist die
Frequenzabhangigkeit der Kaorrelationsfunktion, die sich nicht im Korrelationsgrad
wiederfindet. Der Kohérenzgrad ist fir diese Untersuchung ebenfalls ungeeignet. Mit dem
neu eingefuhrten Diffuse-Field-Image-Pradiktor (DFI-Prédiktor) wird versucht, eine
zuverldssige Voraussage der wahrgenommen raumlichen Breite zu erzielen. Horversuche
zeigen, dass der DFI-Pradiktor fur unterschiedliche stereofone Techniken die
wahrgenommene raumliche Breite gut voraussagen kann. Somit kann nicht nur die
Richtungsabbildung, sondern auch die rdumliche Qualitat stereofoner Mikrofonanordnungen
rechnerisch ermitteln werden.

1. Einleitung

Die Diskussion tber die rdumliche Abbildung von verschiedenen Mikrofonaufstellungen ist
immer noch aktuell. Zu diesem Thema haben sich unterdessen einige Gemeinsamkeiten und
Unterschiede gefestigt.

Einigkeit besteht dartiber, dass die Wahrnehmung der Raumlichkeit bei stereofoner
Wiedergabe unter anderem mit der Korrelation des Diffuschalls zusammenhéngt. Uber den
Grad der Dekorrelation des Diffusschalls und die daraus resultierenden Folgen fur die
Wahrnehmung existieren im Groben zwei Ansichten.

1. Der Diffusschall muss moéglichst dekorreliert sein. Nur so kommt es zu einer breiten
Abbildung in Stereo oder zu ausgepragter Umhdallung in Surround (z.B. [1]).

2. Der Diffuschall muss eine gewisse Korrelation haben und darf nicht komplett
dekorreliert sein. Bei zu starker Dekorrelation zerféllt das Klangbild (z.B. [2], [3]).
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Dabei beschréanken sich die Untersuchungen in dieser Arbeit zunédchst auf Stereo. Es wird
eine Verbindung zwischen der Wahrnehmung der réumlichen Breite und stereofonen
Mikrofonanordnungen hergestellt. Es wird ein Wert vorgestellt, mit dem es moglich ist, die
wahrgenommene rdumliche Breite jeder stereofonen Mikrofonanordnung vorauszusagen.
Dieser Wert ist der DFI-Pradiktor. DFI steht fur ,,Diffuse-Field-Image® und ,,Pradiktor” soll
verdeutlichen, dass es sich um eine perzeptive Voraussage handelt. Die Grundlage fur die
Berechnung des DFI-Pradiktor ist die Kohadrenzfunktion fur eine beliebige zweikanalige
Mikrofonanordung im Diffusfeld [4].

Die Korrelation des Diffusschalls beeinflusst neben der rdumlichen Abbildung auch die
Klangfarbe. Moglicherweise sind die Unterschiede in der Diffusfeldkorrelation der Grund,
weswegen laufzeit-und &quivalenzbasierte Mikrofonanordnung haufiger Anwendung finden
als koinzidente. Die Korrelation des Diffuschalls von rdumlich getrennten Mikrofonen ist
Frequenzabhangig. Diese Frequenzabhédngigkeit wird in dem oft verwendeten Korrelations-
grad sowie dem Kohé&renzgrad nicht berticksichtigt. Koinzidente Anordnungen sind eine
Ausnahme, da bei diesen die Korrelation fiir alle Frequenzen gleich ist.

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass eine geringe Korrelation erforderlich ist, um
eine breite rhumliche Abbildung zu erhalten. Die Ergebnisse des Horversuchs bestétigen diese
These.

In der Theorie kénnen auch koinzidente Mikrofonanordnungen eine geringe Korrelation im
Diffusfeld erzeugen. Die Korrelation von koinzidenten Mikrofonsignalen im Diffusfeld, hangt
von der Richtcharakteristik der Mikrofone und dem Offnungswinkel ab. Eine
Blumleinanordnung hat z.B. eine Diffusfeldkorrelation von null [5].

Ein ausgepragter raumlicher Eindruck wird generell als schon empfunden [1], weshalb es von
Interesse ist, zu verstehen wie dieser Zustand durch Mikrofonierungstechnik zu erreichen ist.
Ein neuer Ansatz dazu ist der DFI-Préadiktor.

Um geeignete Stimuli fir einen Horversuch zu erzeugen, die moglichst frei von
unerwinschten Einflissen sind, wurden alle Mikrofonanordnungen virtuell in Matlab
simuliert.

Desweiteren wird gezeigt, dass der oft verwendete Kohérenzgrad sowie der Korrelationsgrad
nicht geeignet sind, um die wirkliche Signalkorrelation von rdumlich getrennten Mikrofonen
zu beurteilen.

2. Methoden zur Messung der Ahnlichkeit von Signalen

In vielen psychoakustischen Untersuchungen wird fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit von
Signalen oft der Kohéarenzgrad oder der Korrelationsgrad benutzt. Bei der Untersuchung von
raumlich getrennten Mikrofonen geben allerdings weder der Kohérenzgrad noch der
Korrelationsgrad eine prazise Aussage Uber die wirkliche Signalkorrelation. Die Korrelation
von zwei rdumlich getrennten Mikrofonen ist frequenzabhangig und folgt einem sin(x)/x
Verlauf. Die Frequenzabhangigkeit ist genau der Aspekt, der weder in der Berechnung des
Kohérenzgrads noch in der des Korrelationsgrads berlicksichtigt wird.

Die Koharenzfunktion ist eine Funktion der Frequenz und gibt somit die Ahnlichkeit von
Signalen bei jeder Frequenz an. Der DFI-Préadiktor basiert auf der Koh&renzfunktion und
beriicksichtigt damit die Frequenzabhangigkeit der Korrelation von raumlich getrennten
Mikrofonen. Im Folgenden werden die einzelnen Verfahren kurz vorgestellt.
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2.1. Der Korrelationsgrad

Die bekannteste Methode zur Bestimmung der Ahnlichkeit von Signalen ist sicherlich der
Korrelationsgrad. Dieser wird ublicherweise mit einem Korrelationsgradmesser bestimmt.
Der Korrelationsgrad wird aus der normierten Kreuzkorrelationsfunktion pfg(m) bestimmt,

welche in diskreter Form definiert ist als:

n=+0 ,*
E n=-ws'(n) - gn+m)
m) =

Die Eingangssignale s(n) und g(n) werden nach der Korrelationssumme auf ihre
gemeinsame  Energie ,/E;-E; normiert. In der kontinuierlichen Form  der

Kreuzkorrelationsfunktion wird der Laufindex m durch die Signaldauer 7 ersetzt. Der
Korrelationsgrad ist der Wert, den die normierte Kreuzkorrelationsfunktion an der Stelle
m = 0 bzw. T = 0 annimmt.
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Abbildung 2-1: Oben: Sinus - uns Kosinussignal. Unten: normierte

Kreuzkorrelationsfunktion der beiden Signale. Man beachte, dass der Koharenzgrad fur
dieses Beispiel k = 1 ist.

Im unteren Diagramm in Abbildung 2-1 ist die normierte Kreuzkorrelationsfunktion fiir ein
Sinus und Kosinussignal gleicher Frequenz zu sehen. Da diese beiden Signale orthogonal
sind (90° Phasenverschiebung), ergibt sich ein Korrelationsgrad von 0 (unteres Diagramm in
Abbildung 2-1). Wirde das Kosinussignal zusétzlich um 90° in der Phase verschoben werden,
lagen als Eingangssignale ein Sinus und ein verpolter (180° Phasenverschiebung) Sinus vor.
In diesem Fall wiirde der Korrelationsgrad den Wert -1 annehmen. Wenn zwei Sinussignale
mit derselben Phasenlage zueinander als Eingangssignale vorliegen, wirde der
Korrelationsgrad den Wert 1 annehmen.

Der Korrelationsgrad ist in erster Linie dafiir geeignet die Phasenlage von Signalen
zueinander zu beschreiben. Uber die Ahnlichkeit von Signalen lasst sich mit dem
Korrelationsgrad keine prézise Aussage treffen. Bei breitbandigen Signalen, ist wegen der
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Normierung auf die Gesamtenergie (s. Gleichung (1)) die spektrale Leistungsverteilung der
Signale von Bedeutung. Aullerdem ist die Korrelation von rdumlich getrennten Mikrofonen
generell frequenzabhangig [4], [6].

2.2. Der Koharenzgrad

Der Kohérenzgrad k wird ebenfalls aus der normierten Kreuzkorrelationsfunktion gebildet. Er
wird von Blauert definiert als [7]:

k = max |pL;(m)| (2)

Bei dieser Maximalwertbildung geht die Aussage Uber die Phasenbeziehung der Signale
verloren. Fir ein Sinus-und Kosinussignal der gleichen Frequenz (s. Abbildung 2-1), wirde
man stets einen Kohérenzgrad von 1 erhalten, unabhéngig davon, wie die Phasenlage der
Signale zueinander ist.

Der Kohérenzgrad hat den selben Nachteil wie der Korrelationsgrad. Er berticksichtigt nicht
die Frequenzabhéngigkeit der Korrelation. Dadurch ist auch der Koharenzgrad abhé&ngig von
der spektralen Leistungsverteilung innerhalb eines breitbandigen Signals.

2.3. Die Kohéarenzfunktion
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Abbildung 2-2: Quadrierte Koharenzfunktion von zwei Kugelmikrofonen in einem
optimalen Diffusfeld fur verschiedene Abstande [6].

Die Koharenzfunktion kann eine genauere Aussage (ber die Ahnlichkeit von
Mikrofonsignalen in einem Schallfeld treffen, da sie eine Funktion der Frequenz ist. Bendat
und Piersol haben gezeigt, dass sich die Kohédrenzfunktion wie folgt berechnen lasst [8]:
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PO Py (D)

= 3
PXX(f).Pyy(f) \/Pxx(f)'Pyy(f) ©)

ny f) =

Diese Form der Kohdrenzfunktion C,, (f) wird als ,,Magnitude-Squared-Coherence*

bezeichnet. Sie ist definiert als das Betragsquadrat des Kreuzleistungspektrums |ny|2, das auf
das Produkt der Autoleistungsspektren P, und P,,, normiert wird.

Die quadrierte Koharenzfunktion l&sst sich mit dem Kohérenzgrad vergleichen. Dadurch, dass
der Betrag gebildet wird, lasst die quadrierte Kohdrenzfunktion keine Aussage mehr ber die
Phasenlage von zwei Signalen zu. Ein groBer Vorteil ist nun, dass man die Ahnlichkeit der
beiden Signale bei jeder Frequenz beurteilen kann.

Dadurch lasst sich z.B. erklaren, warum eine Gro3-AB Anordnung breiter und rdumlicher
klingt als eine Klein-AB Anordnung. Bei einem Abstand von 10cm werden alle Frequenzen
des Diffuschalls unter 400Hz Mono abgebildet. (s. Abbildung 2-2 und Abbildung 2-3). Elko
fahrt in [4] noch die nicht quadrierte Koharenzfunktion y,,, (f) ein. Sie ist definiert als:

Py (F) Py (F)

_ @
VP By p3() - Py2(H)

Vxy (f) =

mit P, (f) als Kreuzleistungsdichtespektrum und P, (f) und B, (f) als
Autoleistungsspektren.

Die nicht quadrierte Kohérenzfunktion l&sst im Gegensatz zu der quadrierten eine Aussage
uber die Phase zu (s. Abbildung 2-3). Vereinfacht kdnnte man sagen, dass die nicht quadrierte
Kohérenzfunktion einen Korrelationsgrad fir jede Frequenz angibt. Dadurch lassen sich
breitbandige Signale viel praziser nach ihrer Ahnlichkeit beurteilen als mit dem Koharenzgrad
oder dem Korrelationsgrad.

Kohérenzfunktion yxy(f) von verschiedenen Mikrofonanordnungen
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Abbildung 2-3: Kohérenzfunktionen von verschiedenen stereofonen
Mikrofonanordnungen im Diffusfeld [4].
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Ein weiterer Vorteil der nicht quadrierten und der quadrierten Koharenzfunktion ist, dass die
Normierung auf die Gesamtleistung fir jede Frequenz durchgefiihrt wird. Das bedeutet, die
Kohérenzfunktion ist nicht mehr abhdngig von der spektralen Leistungsverteilung der
Eingangssignale. Das Kreuzleistungsspektrum wird auf die Gesamtleistung der beiden
Signale bei jeder Frequenz normiert.

Der Vorteil der Kohérenzfunktion gegeniiber dem Korrelationsgrad und Koharenzgrad ist,
dass die Korrelation frequenzabhangig betrachtet wird [5]. Griesinger hat in [9] bereits
gezeigt, dass die tiefen Frequenzen einen groRen Einfluss auf die rdumliche Wahrnehmung
haben.

3. Berechnung des DFI-Pradiktors

Der DFI-Pradiktor basiert auf der frequenzabhéngigen Korrelation von rdumlich getrennten
Mikrofonen. Zunéchst wird die nicht quadrierte Kohadrenzfunktion fiir eine beliebige
zweikanalige Mikrofonanordnung berechnet (s. Abbildung 2-3). AnschlieBend wird die
Kohérenzfunktion mit einer Wichtungsfunktion y(f) gewichtet (s. Abbildung 3-1). Es werden
nur die tiefen Frequenzen zur Berechnung herangezogen, da ab ca. 1,5kHz eine zunehmend
natlrliche Dekorrelation durch den Ohrabstand und die Abschattung des Kopfes stattfindet.
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12 —

Amplitude in [dB]
?

12 Al L i L L P |

2

10

Frequenz in [Hz]

Abbildung 3-1: Mit dieser Wichtungsfunktion wird die nicht quadrierte
Kohérenzfunktion gewichtet.

Wie in Abbildung 3-1 zu erkennen ist, werden die Frequenzen zwischen 40 — und 1500Hz mit
-3dB pro Oktave gewichtet. Alle anderen Frequenzen flieRen nicht in die Berechnung des
DFI-Préadiktor ein. Genaugenommen ist der DFI-Pradiktor deshalb ein Wert, der die
tieffrequente Korrelation von Signalen beschreibt. Er ist definiert als:

f=1500Hz

1 2
DFlprsgiktor = ; ) Z [ny(f) ) X(f)] (5)

f=40Hz
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mit n als Anzahl Stitzstellen der verwendeten FFT-Lange, vy, (f) als nicht quadrierte
Koharenzfunktion und y(f) als Wichtungsfunktion.

Der DFI-Préadiktor nimmt nur Werte zwischen 0 und 1 an und lasst sich dadurch &hnlich
interpretieren wie ein Korrelationsgrad. Ein kleiner DFI-Pradiktor bedeutet, dass eine geringe
Korrelation im Frequenzbereich 40-1500Hz vorliegt. Ein groRRer DFI-Préadiktor bedeutet, dass
eine grolRe Korrelation im Frequenzbereich 40-1500Hz vorliegt.

Nach der Hypothese in dieser Arbeit folgt daraus: Je grofier der DFI-Pradiktor, desto enger
wird ein Klangbild wahrgenommen. Umgekehrt gilt: Je kleiner der DFI-Préadiktor, desto
breiter wird ein Klangbild wahrgenommen. Um dies zu Uberprifen wurde ein Horversuch
durchgefiihrt. Da der DFI-Pradiktor fur jede zweikanalige Mikrofonanordnung bestimmt
werden kann, ware es nach einem erfolgreichen Horversuch mdglich, die abgebildete Breite
des Klangbilds einer stereofonen Mikrofonanordnung vorauszusagen.

4. Horversuch

Die Stimuli fur den Horversuch werden vollstandig in Matlab erzeugt. Dabei werden aus
trockenen Aufnahmen aus einem schalltoten Raum, die entsprechend dekorrelierten Stimuli
fiir den Horversuch erzeugt.

Der schematische Ablauf der Erstellung eines Stimulus ist in Abbildung 4-1 zu sehen.

Kohérenzfunktion einer
trockene Aufnahme Mikrofonanordnung
(Elkaformel)

Kohdrenzfunktion

Dekorrelation der Raumimpulsantwort hik)
Roumimpulsantwort hik) Mono
mit dem Rouschpoor (nur diffuser Anteil)
Faltung der trockenen Aufnahme
mit der entsprechend
dekorrelierten Impulsantwort hik)
I Stimulus I

Abbildung 4-1: Prinzipschaltbild der Erstellung eines Stimulus

Erstellung eines Rauschpaares
anhand der theoretischen

Zunachst wird eine Mikrofonanordnung vorgegeben. Fir diese Mikrofonanordnung wird dann
die theoretischen Kohé&renzfunktion nach Elko berechnet [4]. Aus dieser Kohérenzfunktion
wird dann auch der DFI-Préadiktor berechnet. Mit dieser Koharenzfunktion als Vorlage wird
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ein Rauschpaar erstellt, das annahernd dieselbe Kohadrenz aufweist wie die berechnete
Kohérenzfunktion (s. Abbildung 4-2).

Das Verfahren das hierbei verwendet wird, dhnelt der Uberlagerunsmethode [10]. Die
eigentliche Rauminformation wird Uber eine Mono-Impulsantwort aus der Laieszhalle in
Hamburg zur Verfugung gestellt. Da in dem Hoérversuch nur die Auswirkungen des diffusen
Schallanteils untersucht werden sollen, werden die ersten 100ms der Impulsantwort entfernt.
AnschlieRend wird der diffuse Anteil der Mono-Impulsantwort mit dem Rauschpaar gefaltet,
das entsprechend der Kohdrenzfunktion dekorreliert wurde. Als Ergebnis erhédlt man eine
Stereoimpulsantwort die anhand der theoretischen Koharenzfunktion dekorreliert ist. Der
fertige Stimulus entsteht durch Faltung der Stereoimpulsantwort mit einem beliebigen
trockenen Signal aus einem schalltoten Raum.

In Abbildung 4-2 ist das berechnete Rauschpaar fiir eine AB-Anordung zu sehen. Im unteren
Diagramm erkennt man, dass die Kohérenz des Rauschens (gestrichelte Kurve) gut mit der
theoretischen (durchgezogene Kurve) tibereinstimmt.
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Abbildung 4-2: Oben: Kohédrenz der initialen Rauschsignale (fir alle Simulationen
gleich). Unten: Ergebins flr eine AB-Anordnung mit Kugeln im Abstand von r = 0.2m.
DFI-Pradiktor = 0.58

Die Probanden horen die Stimuli Gber Kopfhorer. Die einzelnen Stimuli werden immer gegen
eine Referenz gehort. Der Proband gibt dabei an, ob er den Stimulus breiter oder enger
wahrgenommen hat.

Mit der Testsoftware konnte jeder Proband den Test selbststandig durchfiihren (s. Abbildung
4-3). Hierzu war lediglich eine kurze Einfuhrung erforderlich. Die Art der Testsoftware ist
dabei an einen MUSHRA-Test angelehnt.
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Abbildung 4-3: Die Testsoftware wurde extra fiir den Hortest entwickelt.

Die Probanden mussten die Stimuli nicht nur mit der Referenz vergleichen und bewerten,
sondern auch alle anderen Stimuli untereinander. Im besten Fall sollte sich dann ein
gradueller Verlauf von eng bis breit ergeben.

Eine Bewertung groRer als null bedeutet, dass der Stimulus breiter wahrgenommen wird als
die Referenz. Eine Bewertung kleiner als null bedeutet, dass der Stimulus enger
wahrgenommen wird. Die Bewertung null bedeutet, dass kein Unterschied zwischen der
Referenz und dem Stimulus gehort wird. Als Referenz wurde eine XY-Anordnung mit Nieren
und einem DFI-Pradiktor von 0,56 gewahlt. Die Mikrofonanordnungen, die fur den
Horversuch simuliert wurden, sind in Tabelle 1 zu sehen.

Mikrofonparameter A | rin[m] | Offnungswinkel ¢ | DFlpregictor
0,15 0 45° 0,073
0,4 0 45° 0,3265
0,5 Referenz 0 45° 0,5625
0,6 0 45° 0,7586
0,7 0 45° 0,8879
1 0 45° 1
1 1 0° 0,0449
1 0,5 0° 0,1701
1 0,35 0° 0,4331
1 0,2 0° 0,5845
1 0,1 0° 0,7725
1 0,02 0° 0,9859
0,5 1 30° 0,1421
0,5 0,5 30° 0,2738
0,5 0,2 30° 0,4631
0,5 0,1 30° 0,6086
0,5 0,02 30° 0,7564

Tabelle 1: Die Tabelle zeigt die Mikrofonanordnungen die fur den Horversuch simuliert
wurden.
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Die Horsoftware verfligt auBerdem (Uber eine Shufflefunktion, welche die verwendeten
Stimuli vor jedem Versuch anders anordnet. Damit bewertete jeder Proband eine andere
Abfolge der Stimuli. Insgesamt haben acht Probanden am Hdérversuch teilggnommen. Die
trockene Aufnahme, die allen Stimuli zugrunde liegt, ist eine weibliche Sprachaufnahme
(SQAM-CD). Fiir den Horversuch wurde die Aufnahme auf flinf Sekunden gekirzt, damit ein
schnelles Vergleichen der Stimuli untereinander moglich ist. In der Testsoftware ist es
allerdings auch moglich, direkt zwischen den Stimuli umzuschalten.

Die Ergebnisse des Horversuchs sind in Abbildung 4-4 zu sehen. Man erkennt, dass der DFI-
Préadiktor die wahrgenommene rdumliche Breite relativ gut voraussagen kann. Die versteckte
Referenz wurde von allen Probanden sicher erkannt und liegt wie erwartet in der Mitte der
Skala. Die Stimuli die einen kleineren DFI-Préadiktor als die Referenz haben, werden deutlich
breiter wahrgenommen als die Stimuli mit einem groReren DFI-Pradiktor. Dieser Verlauf ist
in allen Kurven erkennbar.

Ergebnisse des Horversuchs
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Abbildung 4-4: Der Horversuch zeigt einen deutlichen Verlauf zwischen dem DFI-
Préadiktor und der wahrgenommenen raumlichen Breite.

Der Kurvenverlauf der koinzidenten Stimuli weicht allerdings von denen der laufzeit-und
aquivalenzbasierten Stimuli ab. Die laufzeit-und &quivalenzbasierten Stimuli werden bei
ahnlichem DFI-Prédiktor breiter wahrgenommen als koinzidente. Die laufzeitbasierten
Stimuli scheinen generell breiter wahrgenommen zu werden als die koinzidenten. Dies
erkennt man besonders bei den Werten des DFI-Pradiktor, die kleiner sind als die Referenz.
Im Idealfall sollten alle drei Kurven den selben Verlauf aufweisen. Es zeigt sich, dass der
DFI-Prédiktor in seiner jetzigen Form noch nicht ganz ausgereift ist. Die Ergebnisse belegen
aber, dass der DFI-Pradiktor zur Voraussage der wahrgenommen rdumlichen Breite einer
zweikanaligen Mikrofonanordnung benutzt werden kann.

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 4-5 die Ergebnisse des Horversuchs Uber den
Korrelationsgrad geplottet. Je nachdem ob das Diffusfeld mit weil’em (linkes Diagramm) oder
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rosa Rauschen (rechtes Diagramm) simuliert wurde, variieren die Ergebnisse. Dies ist beim
DFI-Prédiktor nicht der Fall.

Ergebnisse des Horversuchs Ergebnisse des Horversuchs

—+—Koinzidenz —m -Laufzeit Aquivalenz MW —+—Koinzidenz - -Laufzeit Aquivalenz mw

Bewertung
e
Bewertung

3

L]

4

4
Korrelati d (mit wei hem bestimmt) Korrelationsgrad (mit rosa Rauschen bestimmt)

Abbildung 4-5: Die Ergebnisse variieren, je nachdem ob das Diffusfeld mit weilem
oder rosa Rauschen simuliert wurde.

5. Schlussfolgerungen

Es wurde eine neue Methode vorgestellt, mit der es moglich ist die abgebildete rdumliche
Breite einer zweikanaligen Mikrofonanordnung vorauszusagen. Die Ergebnisse des
Haorversuchs belegen, dass der DFI-Pradiktor einen guten Zusammenhang mit der rdumlichen
Wahrnehmung aufzeigt. Die Berlicksichtigung der Frequenzabhangigkeit der Korrelation ist
wichtig und sollte bei der Beurteilung von rdumlich getrennten Mikrofonen herangezogen
werden.
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	Die Korrelation einer stereofonen Mikrofonanordnung im Diffusfeld steht im Zusammenhang mit der wahrgenommenen räumlichen Breite. Dabei wird meist der Korrelationsgradmesser herangezogen. Der Korrelationsgrad erweist sich bei Laufzeitstereofonie allerdings als wenig geeignet für die Voraussage einer Breite oder Umhüllung. Grund dafür ist die Frequenzabhängigkeit der Korrelationsfunktion, die sich nicht im Korrelationsgrad wiederfindet. Der Kohärenzgrad ist für diese Untersuchung ebenfalls ungeeignet. Mit dem neu eingeführten Diffuse-Field-Image-Prädiktor (DFI-Prädiktor) wird versucht, eine zuverlässige Voraussage der wahrgenommen räumlichen Breite zu erzielen. Hörversuche zeigen, dass der DFI-Prädiktor für unterschiedliche stereofone Techniken die wahrgenommene räumliche Breite gut voraussagen kann. Somit kann nicht nur die Richtungsabbildung, sondern auch die räumliche Qualität stereofoner Mikrofonanordnungen rechnerisch ermitteln werden.
	Die Diskussion über die räumliche Abbildung von verschiedenen Mikrofonaufstellungen ist immer noch aktuell. Zu diesem Thema haben sich unterdessen einige Gemeinsamkeiten und Unterschiede gefestigt.  
	Einigkeit besteht darüber, dass die Wahrnehmung der Räumlichkeit bei stereofoner Wiedergabe unter anderem mit der Korrelation des Diffuschalls zusammenhängt. Über den Grad der Dekorrelation des Diffusschalls und die daraus resultierenden Folgen für die Wahrnehmung existieren im Groben zwei Ansichten.
	1. Der Diffusschall muss möglichst dekorreliert sein. Nur so kommt es zu einer breiten Abbildung in Stereo oder zu ausgeprägter Umhüllung in Surround  (z.B. [1]).
	2. Der Diffuschall muss eine gewisse Korrelation haben und darf nicht komplett dekorreliert sein. Bei zu starker Dekorrelation zerfällt das Klangbild (z.B. [2], [3]).
	Dabei beschränken sich die Untersuchungen in dieser Arbeit zunächst auf Stereo. Es wird eine Verbindung zwischen der Wahrnehmung der räumlichen Breite und stereofonen Mikrofonanordnungen hergestellt. Es wird ein Wert vorgestellt, mit dem es möglich ist, die wahrgenommene räumliche Breite jeder stereofonen Mikrofonanordnung vorauszusagen.
	Dieser Wert ist der DFI-Prädiktor. DFI steht für „Diffuse-Field-Image“ und „Prädiktor“ soll verdeutlichen, dass es sich um eine perzeptive Voraussage handelt. Die Grundlage für die Berechnung des DFI-Prädiktor ist die Kohärenzfunktion für eine beliebige zweikanalige Mikrofonanordung im Diffusfeld [4].
	Die Korrelation des Diffusschalls beeinflusst neben der räumlichen Abbildung auch die Klangfarbe. Möglicherweise sind die Unterschiede in der Diffusfeldkorrelation der Grund, weswegen laufzeit-und äquivalenzbasierte Mikrofonanordnung häufiger Anwendung finden als koinzidente. Die Korrelation des Diffuschalls von räumlich getrennten Mikrofonen ist Frequenzabhängig. Diese Frequenzabhängigkeit wird in dem oft verwendeten Korrelations-grad sowie dem Kohärenzgrad nicht berücksichtigt. Koinzidente Anordnungen sind eine Ausnahme, da bei diesen die Korrelation für alle Frequenzen gleich ist. 
	In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass eine geringe Korrelation erforderlich ist, um eine breite räumliche Abbildung zu erhalten. Die Ergebnisse des Hörversuchs bestätigen diese These.
	In der Theorie können auch koinzidente Mikrofonanordnungen eine geringe Korrelation im Diffusfeld erzeugen. Die Korrelation von koinzidenten Mikrofonsignalen im Diffusfeld, hängt von der Richtcharakteristik der Mikrofone und dem Öffnungswinkel ab. Eine Blumleinanordnung hat z.B. eine Diffusfeldkorrelation von null [5].         
	Ein ausgeprägter räumlicher Eindruck wird generell als schön empfunden [1], weshalb es von Interesse ist, zu verstehen wie dieser Zustand durch Mikrofonierungstechnik zu erreichen ist. Ein neuer Ansatz dazu ist der DFI-Prädiktor.
	Um geeignete Stimuli für einen Hörversuch zu erzeugen, die möglichst frei von unerwünschten Einflüssen sind, wurden alle Mikrofonanordnungen virtuell in Matlab simuliert.
	Desweiteren wird gezeigt, dass der oft verwendete Kohärenzgrad sowie der Korrelationsgrad nicht geeignet sind, um die wirkliche Signalkorrelation von räumlich getrennten Mikrofonen zu beurteilen.  
	In vielen psychoakustischen Untersuchungen wird für die Bestimmung der Ähnlichkeit von Signalen oft der Kohärenzgrad oder der Korrelationsgrad benutzt. Bei der Untersuchung von räumlich getrennten Mikrofonen geben allerdings weder der Kohärenzgrad noch der Korrelationsgrad eine präzise Aussage über die wirkliche Signalkorrelation. Die Korrelation von zwei räumlich getrennten Mikrofonen ist frequenzabhängig und folgt einem sin(x)/x Verlauf. Die Frequenzabhängigkeit ist genau der Aspekt, der weder in der Berechnung des Kohärenzgrads noch in der des Korrelationsgrads berücksichtigt wird.
	Die Kohärenzfunktion ist eine Funktion der Frequenz und gibt somit die Ähnlichkeit von Signalen bei jeder Frequenz an. Der DFI-Prädiktor basiert auf der Kohärenzfunktion und berücksichtigt damit die Frequenzabhängigkeit der Korrelation von räumlich getrennten Mikrofonen. Im Folgenden werden die einzelnen Verfahren kurz vorgestellt. 
	Die bekannteste Methode zur Bestimmung der Ähnlichkeit von Signalen ist sicherlich der Korrelationsgrad. Dieser wird üblicherweise mit einem Korrelationsgradmesser bestimmt. Der Korrelationsgrad wird aus der normierten Kreuzkorrelationsfunktion 𝑝𝑠𝑔𝐸(𝑚) bestimmt, welche in diskreter Form definiert ist als:
	𝑝𝑠𝑔𝐸𝑚=𝑛=−∞𝑛=+∞𝑠∗𝑛∙𝑔𝑛+𝑚𝐸𝑠∙𝐸𝑔 
	Die Eingangssignale 𝑠𝑛 und 𝑔(𝑛) werden nach der Korrelationssumme auf ihre gemeinsame Energie 𝐸𝑠∙𝐸𝑔 normiert. In der kontinuierlichen Form der Kreuzkorrelationsfunktion wird der Laufindex 𝑚 durch die Signaldauer 𝜏 ersetzt. Der Korrelationsgrad ist der Wert, den die normierte Kreuzkorrelationsfunktion an der Stelle 𝑚=0 bzw. 𝜏=0 annimmt.
	/
	Abbildung 21: Oben: Sinus – uns Kosinussignal. Unten: normierte Kreuzkorrelationsfunktion der beiden Signale. Man beachte,  dass der Kohärenzgrad für dieses Beispiel 𝑘=1 ist.
	Im unteren Diagramm in Abbildung 21 ist die normierte Kreuzkorrelationsfunktion für ein Sinus  und Kosinussignal gleicher Frequenz zu sehen. Da diese beiden Signale orthogonal sind (90° Phasenverschiebung), ergibt sich ein Korrelationsgrad von 0 (unteres Diagramm in Abbildung 21). Würde das Kosinussignal zusätzlich um 90° in der Phase verschoben werden, lägen als Eingangssignale ein Sinus und ein verpolter (180° Phasenverschiebung) Sinus vor. In diesem Fall würde der Korrelationsgrad den Wert -1 annehmen. Wenn zwei Sinussignale mit derselben Phasenlage zueinander als Eingangssignale vorliegen, würde der Korrelationsgrad den Wert 1 annehmen.
	Der Korrelationsgrad ist in erster Linie dafür geeignet die Phasenlage von Signalen zueinander zu beschreiben. Über die Ähnlichkeit von Signalen lässt sich mit dem Korrelationsgrad keine präzise Aussage treffen. Bei breitbandigen Signalen, ist wegen der Normierung auf die Gesamtenergie (s. Gleichung (1)) die spektrale Leistungsverteilung der Signale von Bedeutung. Außerdem ist die Korrelation von räumlich getrennten Mikrofonen generell frequenzabhängig [4], [6].
	Der Kohärenzgrad k wird ebenfalls aus der normierten Kreuzkorrelationsfunktion gebildet. Er wird von Blauert definiert als [7]:
	𝑘=𝑚𝑎𝑥 𝑝𝑠𝑔𝐸(𝑚)    
	Bei dieser Maximalwertbildung geht die Aussage über die Phasenbeziehung der Signale verloren. Für ein Sinus-und Kosinussignal der gleichen Frequenz (s. Abbildung 21), würde man stets einen Kohärenzgrad von 1 erhalten, unabhängig davon, wie die Phasenlage der Signale zueinander ist. 
	Der Kohärenzgrad hat den selben Nachteil wie der Korrelationsgrad. Er berücksichtigt nicht die Frequenzabhängigkeit der Korrelation. Dadurch ist auch der Kohärenzgrad abhängig von der spektralen Leistungsverteilung innerhalb eines breitbandigen Signals. 
	/
	Abbildung 22: Quadrierte Kohärenzfunktion von zwei Kugelmikrofonen in einem optimalen Diffusfeld für verschiedene Abstände [6]. 
	Die Kohärenzfunktion kann eine genauere Aussage über die Ähnlichkeit von Mikrofonsignalen in einem Schallfeld treffen, da sie eine Funktion der Frequenz ist. Bendat und Piersol haben gezeigt, dass sich die Kohärenzfunktion wie folgt berechnen lässt [8]:
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	Abbildung 23: Kohärenzfunktionen von verschiedenen stereofonen Mikrofonanordnungen im Diffusfeld [4].
	Abbildung 31: Mit dieser Wichtungsfunktion wird die nicht quadrierte Kohärenzfunktion gewichtet.
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	Abbildung 42: Oben: Kohärenz der initialen Rauschsignale (für alle Simulationen gleich). Unten: Ergebins für eine AB-Anordnung mit Kugeln im Abstand von r = 0.2m. DFI-Prädiktor = 0.58 
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