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Kurzfassung

In dieser Dissertation wird ein Modell des menschlichen Gehors zur Nachbildung auditiver
Wahrnehmungsschwellen vorgestellt. Die Wahrnehmungsschwelle quantifiziert die Grof3e
einer gerade wahrnehmbaren Anderung eines Schallsignals im Vergleich zum Referenzsi-
gnal. Diese Wahrnehmungsschwellen werden in der datenreduzierenden Codierung von
Audiosignalen benétigt. Sie bestimmen den maximalen Pegel der von der Quantisierung
verursachten Verzerrungen, so dal3 diese Verzerrungen gerade noch nicht wahrnehmbar sind.
Dabei wird vor allem die Verdeckung der Verzerrungen durch das Audiosignal ausgenutzt.

Das Gehdrmodel | besteht aus einem physiologisch motivierten Teil, der die Schallverar-
beitung im peripheren Gehors nachbildet, und einem psychoakustisch motivierten Teil zur
Nachbildung der sich anschlief3enden neuronalen Verarbeitung im Gehor. Es wird angenom-
men, dal3 die mechanischen Schwingungen innerhalb der Cochlea des Innenohres bei gerin-
gen Schalldruckpegeln durch die @uf3eren Haarzellen massiv verstarkt werden. Diese Ver-
stérkung verschwindet bei hohen Pegeln infolge einer Séttigung. Das Tellmodell der Cochlea
berlicksichtigt die nichtlineare Verstérkungswirkung der &ufleren Haarzellen, so dai3 die
Effekte der Nichtlinearitét auf die Wahrnehmungsschwellen durch das Gehérmodell adaquat
nachgebildet werden.

Im physiologischen Teil werden die wesentlichen Ursachen der spektralen Verde-
ckungswirkung nachgebildet. Der psychoakustisch motivierte Teil des Gehérmodells be-
ricksichtigt vor allem die zeitabhéngigen Verdeckungseffekte. Die Wahrnehmbarkeit von
Signalanderungen wird am Ausgang dieses Teils mit Hilfe von Schwellendetektoren be-
stimmt. Das Gehdrmodell wird weitgehend a's elektrisches Netzwerk dargestellt. Die Simu-
lation des Netzwerks im Zeitbereich beruht grofitenteils auf Wellendigitalfiltern.

Fur den Parameterabgleich des Gehdrmodells werden sowohl physiologische, als auch
psychoakustische Mef3ergebnisse herangezogen. Die Verifikation des Gehdrmodells erfolgt
anhand weiterer psychoakustischer Mef3daten, die Uber die klassischen Ergebnisse fir die
zeit- und frequenzabhangige Verdeckung hinausgehen. Damit wird gezeigt, dal3 die wesent-
lichen Abhangigkeiten der Wahrnehmungsschwellen von den Parametern des Schallsignals
nachgebildet werden.

In einem Anwendungsbeispiel ersetzt das Gehdrmodell das bislang verwendete psycho-
akustische Modell zur Steuerung eines Audiocoders, der dem Stand der Technik entspricht.
Die damit erzielte subjektive Klangqualitat wird mit dem urspriinglichen Referenzcoder
verglichen. Die unterschiedlichen Ergebnisse werden anhand eines Vergleichs der Wahrneh-
mungsschwellen beider Modelle analysiert. Diese Anwendung zeigt, dal? das Gehdrmodell
auch bei beliebig komplexen Audiosignalen, wie beispielsweise Sprachsignalen, adaquate
Wahrnehmungsschwellen erzeugt.

Schlagworte: Wahrnehmungsmodell, Modell der Verdeckung, Irrelevanzreduktion
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Abstract

A model of the auditory system to simulate threshold of detectability is presented in this
thesis. Thisthreshold isthe level at which a change of an acoustic signal is detectable by a
human listener. The threshold can be used to achieve high data compression in audio coding.
It specifies the maximum level of introduced quantization distortion that is inaudible. In
audio coding masking of distortion by the desired acoustic signal is exploited.

The auditory model consists of a physiologically motivated part, which simulates sound
processing in the periphera auditory system, and a psychoacoustically motivated part, which
simulates subsequent neural processing in the central auditory system. It is assumed that in
case of alow sound pressure level the mechanical vibrations inside the cochlea of the inner
ear are greatly amplified by the outer hair cells. This amplification saturates and has no effect
at high levels. The cochlear model as part of the auditory model takes into account this
nonlinear amplification effect of the outer hair cells so that the influence of this nonlinearity
on perception thresholds is simulated adequately.

The physiological part of the auditory model takes into account the fundamental mecha-
nisms of spectral masking effects. The psychoacoustically motivated part simulates time-de-
pendent masking effects. The output of the model is a number related to the audibility of
sound changes. This number is derived by threshold detectors in the psychoacoustically
motivated part. The auditory model is chiefly represented as an electrical network. The
network modeling the peripheral auditory system is simulated in the time domain by wave
digital filters.

The parameters of the auditory model are adjusted according to data from both physio-
logical and psychoacoustical measurements. The auditory model is verified using additional
data from psychoacoustical measurements that go beyond the classical results for time- and
frequency-domain masking. The verification confirms that the fundamental dependencies of
perception thresholds on the acoustic signal are reproduced.

In an example, the auditory model is used to replace the currently used psychoacoustical
model in a state-of-the-art perceptual audio coder. The resulting subjective audio quality is
compared to that of the coder in itsoriginal form. The results are analyzed by a comparison
of the perception thresholds from both models. This example confirms that the auditory
model adequately reproduces the perception thresholds of arbitrary complex audio signals,
€. g. speech signals.

Keywords: Perception Model, Model of Masking, Irrelevance Reduction
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1 Einleitung

Fir die Bewertung der Klangqualitét technischer Kommunikationssysteme sind sehr auf-
wendige Hortests erforderlich. Ein Modell der Wahrnehmung, das die Empfindungsgrofien
ideal nachbildet, konnte diese Hortests ersetzen. Darlber hinaus kann ein Wahrnehmungs-
modell, welches die nicht wahrnehmbaren Anteile eines Audiosignals bestimmt, auch fir die
Datenreduktion genutzt werden. Diese Beispiele zeigen, dal3 Modelle der Wahrnehmung
grundlegende Bedeutung und vielféltige Anwendungen in der Kommunikationstechnik
haben.

Ein Audiocoder kann als digitales Teilsystem eines akustischen Kommunikationssy-
stems betrachtet werden, das die zur Représentation eines Audiosignals erforderliche Daten-
menge fur eine wirtschaftliche Ubertragung oder Speicherung reduziert. Eine ideale Codie-
rung ohne Klangqualitétsverlust entfernt dazu alle aufgrund der Signalstatistik redundanten
Signalanteile, die beim Decoder wieder hinzugefiigt werden kénnen, sowie irrelevante
Signalanteile, die fir den Empfanger, das menschliche Gehor, nicht wahrnehmbar sind. Die
Wahrnehmbarkeit kann mit Hilfe von psychoakustisch gemessenen Wahrnehmungsschwel -
len quantifiziert werden, die eine gerade wahrnehmbare Signal anderung angeben. Stimmen
die bei der Codierung verwendeten Wahrnehmungsschwellen nicht mit denen des Empfan-
gers uberein, kdnnen horbare Unterschiede im decodierten Signal auftreten, oder es wird
wegen einer unvollstéandigen Irrelevanzreduktion eine hohere Datenrate aufgewendet als
erforderlich. Daher ist bei der Codierung eine moglichst genaue A pproximation der Wahr-
nehmungsschwellen des Empféngers anzustreben [108].

Die wichtigsten Wahrnehmungsschwellen fir diese Anwendung sind die Ruhehor-
schwellen und Mithérschwellen. Die Psychoakustik definiert diese Horschwellen als Pegel
eines Testsignals, bei dem dieses mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit von beispiels-
weise 50% wahrgenommen wird. Bel einer Mithorschwellenmessung wird zusétzlich zum
Testsignal ein Maskierersignal dargeboten, welches das Testsignal teilweise oder ganz ver-
decken kann. Ubertragen auf die Audiocodierung entspricht dem Maskierersignal das
Audiosignal, welches die von der Codierung verursachten Verzerrungen verdecken kann.
Dem Testsignal entsprechen somit die Codierverzerrungen, deren zeit- und frequenzabhén-
gige Wahrnehmungsschwelle mit einem Gehdrmodell nachgebildet werden soll.

Im allgemeinen stellt die Psychoakustik Mef3ergebnisse der bel Testpersonen erzielten
Empfindung in Abhangigkeit von physikalischen Parametern des Schallreizes fir einfache
Signale zur Verfligung. Fur komplexere Schalsignae, diein der Regel in Kommunikations-
systemen verarbeitet werden, sind solche Messungen aufgrund der Vielfalt mdglicher
Signalvariationen nicht umfassend durchfihrbar. Einen Ausweg ermdglicht die vereinfach-
ende Modellannahme, dal’ die Signalanalyse des Gehors wie eine Spektral zerlegung dhnlich
einer linearen Filterbank wirkt, an deren Ausgangen die Leistungen der Teilbandsignale aus-
gewertet werden. Mit dieser Annahme kann die zu erwartende Wahrnehmungsschwelle fur
komplexere Signale aus den psychoakustischen Mefsergebnissen fur einfache Signale mit
Hilfe einer linearen Uberlagerung der Teilbandleistungen bestimmt werden. Durch diese



Vereinfachung werden jedoch wesentliche nichtlineare Gehorel genschaften vernachl&ssigt,
die im folgenden erlautert werden. Es ergeben sich daher systematische Fehler durch die
Extrapolation psychoakustischer Ergebnisse auf komplexere Signale.

Das Gehor besteht aus AulZen-, Mittel- und Innenohr, sowie den angeschlossenen neuro-
nalen Verarbeitungsstufen. Der fur die Schallverarbeitung wesentliche Teil des Innenohres
ist die schneckenformige Cochlea. Das Schallsignal breitet sich al's sogenannte Wanderwelle
in dem flussigkeitsgefillten Schneckenkanal aus, der durch die membranartige cochleére
Trennwand longitudinal in zwei akustisch wirksame Kammern unterteilt wird. Dieses
System besitzt eine ortsabhéngige Resonanzfrequenz, so dal3 der Ort der maximalen Schwin-
gungssamplitude der Trennwand von der Signalfrequenz abhangt und somit eine Frequenz-
Orts-Transformation bewirkt wird. Physiologische Messungen an der Cochlea, sowie psy-
choakustische M essungen zeigen, dal3 die Schallverarbeitung des Gehors im Gegensatz zu
der obigen Annahme einen ausgepragt nichtlinearen Charakter aufweist. Das ergibt sich
unter anderem aus der beobachteten Dynamikkompression bel der Schallverarbeitung [144,
164], der Entstehung von Verzerrungsprodukten des Eingangssignalsin der Cochlea[197]
und anderen nichtlinearen Wahrnehmungseigenschaften [34, 69, 156, 165]. Die Wahrneh-
mungsleistungen des Gehdrs werden bei einer Schadigung der nichtlinearen Verarbeitung
beeintrachtigt; so ist beispielsweise sein grof3er Dynamikumfang nur bei Vorhandensein die-
ser Nichtlinearitét gegeben [197].

Ein Modéell der auditiven Wahrnehmung bildet die Prozesse der physiol ogischen Schall-
verarbeitung bis zur psychoakustischen Empfindung entweder implizit oder explizit nach.
Fur den Entwurf eines solchen Modells sind aus der Literatur Lésungen bekannt, die den
Wahrnehmungsprozeld ganz oder nur teilweise nachbilden. Diese Modelle lassen sich grob
in die folgenden vier Klassen einteilen:

» Erregungsmuster-Modelle fir die Nachbildung von Wahrnehmungsschwellen komple-
xer Schallsignale,

» Lautheits-Modelle fur die Nachbildung der subjektiven Bewertung der Klangqualitét,

 Black-Box-Modelle fur die Nachbildung von Wahrnehmungsschwellen spezieller, ein-
facher Schallsignale,

» Cochlea-Modelle fir die physiologische Nachbildung der Schallverarbeitung in der

Cochlea.

Die wesentlichen Eigenschaften dieser Model lklassen werden im folgenden kurz umrissen.

Die gemeinsame Grundlage der Erregungsmuster-Modelle ist das sogenannte Schwel -
lenfunktionsschema von Zwicker und Feldtkeller [198]. In derartigen Modellen wird ein
Erregungsmuster der inneren Haarzellen in der Cochlea aus dem Eingangssignal bestimmt.
Die inneren Haarzellen wandeln mechanische Schwingungen der cochleéren Trennwand in
elektrische Impulse auf dem Hornerv um. Die Anzahl von Impulsen pro Zeit wird al's soge-
nannte mittlere Entladungsrate angegeben. Die Schallverarbeitung in der Cochleawird in
diesen Modellen jedoch nicht physiologisch nachgebildet, sondern die Ermittlung der Erre-
gungsmuster erfolgt indirekt aus gemessenen Mithorschwellenverldufen schmalbandiger
Maskierersignale. Die Wahrnehmungsschwelle fir andere Maskierersignale ergibt sich im
Schwellenfunktionsschema mit der Annahme, dal3 die Verénderung des Eingangssignals
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wahrnehmbar ist, sobald sich die Erregung um mehr als 1 dB an einem Ort in der Cochlea
erhoht hat. Diese Erhthung kann zum Beispiel durch die Uberlagerung eines Testsignals ver-
ursacht werden.

In derzeit bekannten Audiocodierverfahren, die fir eine der Compact Disk vergleich-
bare Klangqualitat ausgelegt sind und eine nennenswerte Irrel evanzreduktion erreichen [1,
28, 101, 182, 183], werden Erregungsmuster-Modelle als sogenannte psychoakustische
Modelle zur Mithorschwellenbestimmung eingesetzt. Diese Modelle vereinfachen das
Schwellenfunktionsschema, indem die Abhangigkeit des Erregungsmusters von der Maskie-
rerfrequenz und dem Maskiererpegel vernachlassigt wird. Mit dieser Vereinfachung kénnen
die Mithdrschwellen aus den Signalleistungen am Ausgang einer FFT-Spektral zerlegung mit
einer Faltung bestimmt werden.

Als Lautheits-Modelle werden hier die Modelle zusasmmengefaldt, die eine Bewertung
der Klangqualitét, basierend auf der nachgebildeten Lautheit oder einer vergleichbaren
gehorinternen Schallsignalreprasentation, durchfihren. Die Lautheit ist ein psychoakusti-
sches Mal3 fur die wahrgenommene Schallintensitét. Diese Lautheits-Modelle sind wie die
Erregungsmuster-Modelle psychoakustisch motiviert, aber demgegeniber erweitert. Sie
erlauben aulRer einer Nachbildung der Wahrnehmungsschwellen eine Bewertung der Klang-
qualitétsverminderung, die von tberschwellig wahrnehmbaren Signal@nderungen hervorge-
rufen werden. Die aufwendigen Hortests zur Bewertung digitaler Audiocodierungen kénnen
durch diese Modelle erganzt oder ersetzt werden. Ein grundlegendes Verfahren zur Bewer-
tung der Klangqualitét ist mit dem psychoakustischen Modell von Schroeder et al. [170]
gegeben, welches das Schwellenfunktionsschema erweitert, indem es nicht nur eine Uber-
schreitung der Mithdrschwelle detektiert, sondern auch Uberschwellige Verzerrungen
anhand der spezifischen Lautheit bewertet. Die spezifische Lautheit ndhert die ortsabhan-
gige Verteilung der von den inneren Haarzellen aufgenommenen Teillautheiten in der Coch-
leaan. Sie kann aus dem Erregungsmuster bestimmt werden. Die Summation der Teillauthel -
ten ergibt die wahrgenommene Lautheit, deren Anderung schlieflich fur die Qualitatsbewer-
tung herangezogen wird. Auf vergleichbaren Ansétzen beruhen erweiterte neuere Modelle
[16, 17, 29, 31, 37, 149, 178, 181], diein dem ITU-R-Standard PEAQ [103] zu einem Verfah-
ren fur die Qualitétsbewertung von Audiosignalen zusammengefaldt wurden. Das gilt eben-
fallsfur einige Modelle zur Qualitatsbewertung von Sprachsignalen [18, 77, 78, 105], die flr
einen Signalqualitétsbereich ausgelegt sind, der die volle Sprachverstéandlichkeit voraus-
setzt. Alle genannten Lautheits-Modelle zur Qualitétsbewertung zeichnen sich unter ande-
rem durch eine dem Gehor besser angepaldte Spektral zerlegung und prézisere Nachbildung
der Zeitabhangigkeit der Wahrnehmung gegentiber den oben genannten psychoakustischen
Modellen der Audiocodierung aus.

Unabhangig von der Audiocodierung wurden in der Psychoakustik zahlreiche Modelle
zur Nachbildung von Wahrnehmungsschwellen entwickelt, die nur in sehr geringem Mali3
Annahmen Uber die Schallverarbeitung des Gehtrs voraussetzen, wie zum Beispiel [95, 109,
122, 157]. Sie werden hier als Black-Box-Modelle bezeichnet und dienen zur mathemati-
schen Beschreibung von Verdeckungseffekten spezieller Maskierer-Testsignal -K ombinatio-
nen. Eine Black-Box stellt einen analytischen Zusammenhang zwischen den physikalischen



Parametern des Schallreizes und einer Empfindungsgrofe her. Aufgrund der Spezialisierung
wird eine hohe Genauigkeit in der Regel jedoch nur fur die Signale und die Empfindungs-
grofde erreicht, fUr die das jeweilige Modell entworfen wurde. Erst seit einigen Jahren gibt
es Entwicklungen, die eine Nachbildung von Wahrnehmungsschwellen fir einen weniger
eingeschrankten Bereich von Maskierersignalen und auch fir mehrere Verdeckungseffekte
anhand eines einzelnen Modells mit ausreichender Genauigkeit erlauben. Dazu wird das Ein-
gangssignal zunéchst einer Spektralzerlegung und danach jede Spektralkomponente einer
Black-Box zugefihrt. Diese erweiterten Modelle setzen entweder schmalbandige Testsi-
gnale voraus oder erlauben aufgrund einer parametrischen Signaldarstellung keine Verarbel -
tung beliebig komplexer Maskierer und Testsignale [82, 132]. Wegen dieser Einschrankun-
gen wurden diese Modelle bislang nicht in der Codierung angewendet, bel der im allgemei-
nen breitbandige Codierverzerrungen auftreten. Andere Verfahren zur Nachbildung von
Wahrnehmungsschwellen, wie beispielsweise die drei folgenden Modelle, sind demgegen-
Uber prinzipiell auch auf beliebige Maskierer und Testsignale anwendbar. Das erste Modell
in [66, 67, 68] wurde jedoch nur fUr sehr wenige Maskierersignale verifiziert. Das zweite
Modell [41, 42] erreicht fur bestimmte spektrale und zeitliche Verdeckungseffekte eine gute
Ubereinstimmung mit psychoakustischen Messungen. Zur Spektral zerlegung wird in die-
sem Modell als Vorverarbeitungsstufe ein physiologisch motiviertes, lineares Modell der
Cochlea eingesetzt. Das dritte Modell [38, 39, 40] ist gegentiber dem zweiten modifiziert und
fur die Nachbildung der Wahrnehmung von Amplitudenmodul ation erweitert.

Die Bestimmung der Wahrnehmungsschwelle tber Erregungsmuster als gemeinsame
Basis der drei erlauterten Modellklassen fuihrt zu der entscheidenden Konsequenz, dal’ dort
nur die Verdeckungswirkung berticksichtigt wird, die infolge der Erregung durch den Mas-
kierer verursacht wird. Fur ein Testsignal unterhalb der Wahrnehmungsschwelle verhindert
diese Erregung die Wahrnehmung der erzeugten Erregungszunahme. Dabel wird angenom-
men, dal’ sich die vom Testsignal hervorgerufene Erregung unabhangig tberlagert. Verde-
ckungswirkungen, die durch eine nichtlineare Interaktion von Maskierer- und Testsignal in
der Cochlea entstehen, werden daher nicht beriicksichtigt. Diese Interaktion bewirkt eine
Suppression, die sich in einer erheblichen Verminderung der vom Testsignal hervorgerufe-
nen Erregung aulfert und zu einer erhéhten Mithdrschwelle fihrt [133, 148]. Eine weitere
Auswirkung der Nichtlinearitét auf die Mithérschwelle ist durch entstehende Verzerrung-
sprodukte von Maskierer- und Testsignal gegeben, die eine Erregung an weiteren Orten in
der Cochlea zur Folge haben. Daes moglich ist, dal3 die Verzerrungsprodukte weniger ver-
deckt werden als das Testsignal selbst, kdnnen sie zu einer verminderten Mithorschwelle fih-
ren. Die oben genannten Modelle bilden diese nichtlinearen Eigenschaften des Gehors nicht
nach und fhren daher zu fehlerhaften Wahrnehmungsschwellen bei wirksamer Suppression
oder bei der Wahrnehmung von Verzerrungsprodukten. Die Nachbildungen der cochleéren
Schallverarbeitung der folgenden vierten Modellklasse bieten demgegentiber Ansétze zur
Berticksichtigung der Nichtlinearitét.

Im Bereich der Gehorforschung sind physiologische Modelle mit dem Ziel entwickelt
worden, beobachtete physiologische Vorgange zu erkléren oder Hypothesen tber die Funkti-
onsweise der Cochlea zu verifizieren. Aufgrund der genannten Mangel der oben erwahnten
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Modelle sollen in dieser Arbeit physiologische Modelle betrachtet werden, da sie eine Nach-
bildung der Cochlea mit ihren ausgepréagten nichtlinearen Eigenschaften erlauben. Diese
Cochlea-Modelle kdnnen somit fiir die Nachbildung der Suppression und der Verzerrungs-
produkte herangezogen werden. Mit einem Cochlea-Modell kénnen beispielsweise die
Schwingungen der cochledren Trennwand, und mit einem Modell der inneren Haarzellen
auch die Entladungsraten des Hornervs nachgebildet werden. Einige Cochlea-Modelle ein-
schliefdlich Zwickers Analogmodell [195] werden in Kapitel 3 erlautert. In [195] konnte
bereits die Suppressionswirkung bei der Verdeckung von Sinusténen durch Sinusttne
gezeigt werden [118, 119, 120]. Eine Erweiterung des Zwickerschen Analogmodells [153,
201] ist bereits erfolgreich zur Simulation der wesentlichen Eigenschaften otoakustischer
Emissionen eingesetzt worden. Diese Emissionen werden in der Cochlea erzeugt und kénnen
mit einem Mikrofon am Auf3enohr gemessen werden. Unter speziellen Testbedingungen
kdnnen anhand der Emissionen auch Mithérschwel lenverldufe bestimmt werden [202]. Die-
ses erweiterte Cochlea-Modell ist ein im Hinblick auf die Nachbildung von Wahrnehmungs-
schwellen weitgehend erprobtes nichtlineares Modell, das jedoch nur fir die Mithdrschwel -
lenbestimmung von Sinustonen verifiziert wurde. Ein nichtlineares physiologisches Modell,
das zur Nachbildung von Wahrnehmungsschwellen fr beliebige Audiosignale als Maskie-
rer und Codierverzerrungen als Testsignal erweitert und systematisch untersucht wurde, ist
bislang nicht bekannt.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines psychophysiol ogischen Gehdrmodells zur
Nachbildung von Wahrnehmungsschwellen, das gegentiber den oben erluterten bekannten
Modellen eine préazisere Nachbildung durch die Beriicksichtigung der wesentlichen nichtli-
nearen Eigenschaften des Gehdrs erreicht. Dazu soll das Gehdrmodell aus einem physiolo-
gisch und einem psychoakustisch motivierten Teil zusammengesetzt werden. Aus einer vom
physiologischen Teil des Gehdrmodells gewonnenen gehdrinternen Grolie, z. B. der Entla-
dungsrate des Hornervs, sollen anschlief3end mittels des psychoakustischen Teils des Gehor-
modells die Wahrnehmungsschwellen bestimmt werden. Dieser Ansatz vermeidet das Pro-
blem, dal3 weder die aus der Literatur bekannten psychoakustischen, noch die physiologi-
schen Mefdaten allein fur eine umfassende Modellierung von Wahrnehmungsschwellen
ausreichend sind. Fir den Parameterabgleich eines psychophysiologischen Modells kénnen
die Melidaten aus beiden Gebieten verwendet werden. Ein weiterer Vortell einer physiologi-
schen Nachbildung besteht darin, dal3 diese unabhangig von der Komplexitét des akustischen
Eingangssignals gultig ist.

Der Entwurf des psychophysiol ogischen Gehérmodells fiihrt zu den nachfolgend genannten
wesentlichen Teilproblemen, deren schrittwelse Lésung sich in der Gliederung dieser Arbeit
widerspiegelt.

Basierend auf den aus der Literatur bekannten physiologischen Mef3ergebnissen soll
zunéchst der physiologische Tell des Gehdrmodells bestehend aus den Komponenten fur das
Aulien-, Mittel- und Innenohr entwickelt werden, der ale als relevant bewerteten physiologi-
schen Verarbeitungsschritte beinhaltet. Die wesentlichen nichtlinearen Komponenten sind
dabei im physiologischen Modell der Cochlea enthalten. Da die physiologischen Eigen-



schaften der neuronalen Verarbeitung im Gehirn nur unzureichend bekannt sind, soll diese
Verarbeitung durch den psychoakustischen Tell des Gehdrmodells nachgebildet werden. Um
aus der Kombination beider Teile eine geeignete Nachbildung des Gehdrs zu erreichen, mis-
sen die darin enthaltenen Komponenten genau aufeinander abgestimmt werden. Der psycho-
akustische Teil des Gehormodellsist deshalb derart zu entwerfen, dal? er die Vorverarbeitung
des Eingangssignals durch den physiologischen Teil in geeigneter Weise erganzt. Der phy-
siologische Teil des Gehdrmodells soll mit bekannten physiol ogischen Mef3daten abgegli-
chen werden. Die Nachbildung der Wahrnehmungsschwellen beliebig komplexer Eingangs-
signale erfordert den Abgleich des gesamten Gehdrmodells mit psychoakustischen Mef3er-
gebnissen. Die einzelnen Komponenten des Gehérmodel|s miissen mathematisch beschrie-
ben und in Form numerischer Algorithmen auf einem Digitalrechner implementiert werden.

Die Leistungsfahigkeit des Gehormodells soll anhand psychoakustisch gemessener
Wahrnehmungsschwellen verifiziert werden. In Erganzung dazu soll der physiologische Tell
durch einen Vergleich mit Mef3daten aus physiologischen Untersuchungen tberprift wer-
den. Die Auswertung soll zeigen, welche Wahrnehmungsei genschaften vom Gehdrmodel |
nachgebildet werden und in welchem Mal? eine Ubereinstimmung der nachgebildeten Wahr-
nehmungsschwellen mit psychoakustisch gemessenen Schwellen erzielt wird.

In einem Anwendungsbeispiel soll das Gehérmodell zur Steuerung eines Audiocoders
zur Datenreduktion eingesetzt werden. Dazu soll ein standardisiertes Codierverfahren heran-
gezogen werden, bei dem das bisher verwendete psychoakustische Modell durch das neue
Gehormodell ersetzt werden soll. Dies erfordert die Entwicklung einer Codersteuerung, die
geeignete Steuergrofzen fur den Audiocoder aus den Ausgangsgrofien des Gehdrmodells
generiert. Dazu muf3 das Eingangssignal des Coders und das Ausgangssignal des Decoders
durch das Gehdrmodell ausgewertet werden. Aufgrund der nichtlinearen Eigenschaften des
Gehdrmodells sind die Steuergrof3en voraussichtlich nur iterativ zu bestimmen. Die mit Hilfe
des Gehdrmodells erzielte Klangqualitédt soll anhand von Bewertungen aus Hortests mit dem
bisher verwendeten psychoakustischen Modell verglichen und die unterschiedlichen Eigen-
schaften beider Modelle anhand der erzeugten Wahrnehmungsschwellen analysiert werden.

In Kapitel 2 sind die Grundlagen der physiologischen und psychoakusti schen Eigenschaften
des Gehdrs dargestellt. Eine Analyse bekannter Konzepte zur Erklarung der Wahrnehmungs-
eigenschaften gibt einen Uberblick und AufschluR tiber die Eignung dieser K onzepte fiir die
Zielsetzung dieser Arbeit. In Kapitel 3 wird die Struktur des psychophysiol ogischen Gehor-
modells und der Aufbau der darin enthaltenen Tellmodelle mit Hilfe der physiologischen und
psychoakustischen Grundlagen abgeleitet und im Detail angegeben. Kapitel 4 beinhaltet die
Ergebnisse der anhand von Daten aus verschiedenen physiologischen und psychoaku-
stischen Messungen durchgefiihrten Verifikation des Gehdrmodells. Die Anwendung des
Gehormodells zur Steuerung eines Audiocodierverfahrens wird in Kapitel 5 beschrieben.
Die damit erzielten Codierergebnisse werden mit einem bestehenden Codierverfahren ver-
glichen. In Kapitel 6 werden die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit abschlief3end zusam-
mengefalit.



2 Grundlagen

In der Physiologie und Psychoakustik geht mit der stetigen Verfeinerung der Mef3methoden
eine wesentliche Erweiterung des K enntni sstandes einher, was die Verflgbarkeit umfassen-
derer und besser fundierter Modelle nach sich zieht. In diesem Kapitel werden daher die fur
diese Arbeit wichtigsten, dem Stand der Forschung entsprechenden Ergebnisse aus der Ana-
tomie, Physiologie und Psychoakustik zusammengefaldt. Ein Modell zur Nachbildung von
Wahrnehmungsschwellen sollte die nach dem derzeitigen Stand der Gehorforschung als
sicher geltenden Ergebnisse berticksichtigen. In anderen Teilbereichen, in denen noch kon-
kurrierende Modellvorstellungen vorhanden sind, sollte die erfolgversprechendste Variante
im Hinblick auf eine moglichst prézise Wahrnehmungsschwellennachbildung ausgewahlt
werden.

2.1 Anatomie und Physiologie des Gehors

Das Gehdr empfangt Schalldruckschwankungen aus der Umgebung und verarbeitet diese zu
auditiven Wahrnehmungen. Das Hororgan gliedert sich in dasin Bild 2.1 dargestellte peri-
phere Gehdr, bestehend aus dem linken und rechten Aul3en-, Mittel- und Innenohr, und das
zentrale Gehdr (auch als Horbahn bezeichnet). Im Rahmen dieser Arbeit werden mit dem
Begriff ,,zentrales Gehdr'* die an der Reizleitung und -verarbeitung beteiligten Nerven der
aufsteigenden Horbahn beginnend mit den Spiralganglienzellen des VIII. Hirnnervs bis zum
auditorischen Cortex sowie die absteigende Horbahn vom auditorischen Cortex bis zum
Innenohr zusammengefalét. Das Aul3en- und Mittelohr stellt ein Reiztransportorgan dar, das

Bild 2.1  Schnitt des peripheren Gehors. Die Bogengange sind Teil des Gleichgewichtsor-
gans, das zusammen mit der Schnecke (Cochlea) das Innenohr bildet (in Anleh-
nung an [197], nicht mal3stabsgerecht).
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priméar zur Aufnahme des Schallsignals und der akustischen Impedanzanpassung zwischen
der umgebenden Atmosphare und der Innenohrfllissigkeit dient. Die Transduktion des vor-
verarbeiteten Schallsignals in eine neuronale Représentation bzw. Codierung erfolgt in der
Schnecke (Cochlea) des Innenohres. Der verbleibende Teil des Innenohrs, das Gleichge-
wichtsorgan, ist an der Schallverarbeitung nicht beteiligt. Das zentrale Gehor verarbeitet die
vom linken und rechten peripheren Gehor kommenden neuronalen Signale und ermoglicht
damit u. a. die rdumliche Wahrnehmung oder die Tonhéhenwahrnehmung. Eine Verkniip-
fung mit erlernten Mustern erlaubt dartiber hinaus komplexere Wahrnehmungslei stungen,
wie zum Beispiel die Spracherkennung oder die Erkennung von Schallquellen.

211 PeripheresGehor

Das AulRenohr besteht aus Ohrmuschel und auf3erem Gehorgang, der durch das Trommelfell
abgeschlossen wird. Der &@ul3ere Gehérgang hat Abmessungen von etwa 25 mm Lange und
einen mittleren Durchmesser von 7-8 mm, so dal? ein Volumen von rund 1 cm3 umschlossen
wird.

Das am Trommelfell beginnende Mittelohr umfaldt im wesentlichen die Mittelohr-
knochelchen Hammer, Ambol3 und Steigbuigel. Die Steigbtigelful3platte ist mit dem ovalen
Fenster des Innenohres verwachsen. Das Trommelfell wirkt wie ein Schalldruckempfénger,
dessen Auslenkung unmittelbar die Kette der Mittel ohrknochel chen mitbewegt. Durch den
unterschiedlichen Flacheninhalt des Trommelfellsim Vergleich zum ovalen Fenster und die
Hebelwirkung von Hammer und Ambof3 wird die Schallimpedanzanpassung zwischen der
Luftséule im auRBeren Gehdrgang und der Lymphflissigkeit am Eingang der Cochlea
erreicht. Ferner existieren verschiedene Mittelohrmuskeln, die durch Anspannung zu einer
Verringerung der Beweglichkeit der Mittelohrkndchelchen fihren. Dieser Mechanismus
wird bei hohen Schallpegeln wirksam, um das Innenohr vor sehr grof3en, moglicherweise
schédlichen mechanischen Beanspruchungen zu schiitzen.

Die Cochleawird durch den in zweieinhalb Windungen schneckenformig aufgerollten
Teil desInnenohres gebildet, der in entrollter Form in Bild 2.2 schematisch dargestellt ist und
einen abnehmenden Durchmesser von etwa 3 mm an der Basis bis 1,5 mm an der Spitze auf-
weist. Sie ist in eine sehr harte Knochensubstanz eingebettet und mit LymphflUssigkeit
gefullt. Der durch die Knochenwand gebildete schneckenférmige Kanalhohlraum wird
durch die Reissnersche Membran und die Basilarmembran (BM) in drei Kammern (Scal ag)
langs des Kanals geteilt (s. Bild 2.3). Das ovale Fenster grenzt die Scala vestibuli, die sich
oberhalb der Reissnerschen Membran befindet, zum Mittelohr ab. Die Scala media erstreckt
sich zwischen der Reissnerschen Membran und der BM. Sie enthdt Endolymphe mit einem
Potential von +80 mV. Das runde Fenster bildet den Abschluf3 der Scala tympani, die sich
unter der BM befindet und an der Schneckenspitze, dem Helicotrema, mit der Scala vestibuli
durch eine Membran6ffnung verbunden ist. Beide Kammern enthalten Perilymphe mit
einem Potential von 0 mV. Auf der BM sitzt das Cortische Organ mit den inneren Haarzellen,
die as Sensoren fungieren. Das Cortische Organ wird durch die Tektorialmembran bedeckt
(s. Bild 2.4). Das System aus BM, Cortischem Organ und Tektorialmembran wird a's cochle-
are Trennwand bezeichnet, die etwa 32 mm lang ist. Innerhalb des Cortischen Organs sind
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etwa 3400 innere Haarzellen (IHZs) in einer Rethe angeordnet sowie 3 bis 4 weitere Reihen
von insgesamt etwa 13000 duReren Haarzellen (AHZs) vorhanden. Die IHZs werden von
90-95% der 30000—40000 afferenten Nervenfasern innerviert, wobel jede Faser mit genau
einer IHZ und jede IHZ mit bis zu 20 Fasern Synapsen bildet. Dieser hohe Anteil der afferen-
ten, zum zentralen Gehdr fuhrenden Fasern zeigt, dal3 die IHZs eine Sensorfunktion haben.
Demgegeniiber werden die AHZs von ca. 90% der efferenten Nervenfasern, deren Anzahl
in der Groféenordnung von 1000 liegt, kontaktiert, indem jede Faser mit 10-50 benachbarten
AHZs und jede AHZ mit bis zu 6 verschiedenen Fasern Synapsen bildet.

Mittelohr

ovales Fenster cochledre Helicotrema
Trennwand

~

e —— - —

Schall-
ausbreitung

\\

entrollte Cochlea

\_y

rundes Fenster A Scala tympani

-
longitudinale
Gehorgang Orientierung

Trommelfell

Bild 22  Schnitt des Mittelohres und der entrollten Cochlea (schematisch). Bei einer
sinusformigen Trommelfellschwingung pragt sich an einem Ort der cochleéren
Trennwand eine Resonanz aus. Vor allem an diesem Ort findet der Druckaus-
gleich zwischen der Ober- und Unterseite der Trennwand statt. Die Auslenkung
der Mittelohrknochelchen und Fenstermembranen der Cochlea ist zur Veran-
schaulichung gestrichelt und stark vergrofert dargestellt.

Fur die Schallverarbeitung in der Cochleaist die Hydromechanik ausschlaggebend, die sich
aus der Anatomie, insbesondere ihrer Geometrie und Materialeigenschaften ergibt. Eine
Auslenkung des ovalen Fensters hat aufgrund der nahezu inkompressiblen Lymphfl Ussigkeit
eine entgegengesetzte Auslenkung des runden Fensters zur Folge. Eine sinusférmige
Schwingung des ovalen Fensters bei Frequenzen im horbaren Bereich fihrt in axialer Rich-
tung zu einer Druckdifferenz zwischen der Ober- und Unterseite der cochledren Trennwand,
da die Auswirkungen der Reissnerschen Membran auf die Hydromechanik zu vernachlas-
sigen sind. Die Trennwand stellt ein schwingungsfahiges mechanisches System dar, das auf-
grund seiner Steifigkeit die Druckdifferenz mit zunehmender Entfernung vom ovalen Fen-
ster zunéchst nur langsam abbaut, bis die ortsabhangige Resonanzfrequenz der Trennwand
mit der Schwingungsfrequenz tbereinstimmt. An diesem Ort findet ein Druckausgleich zwi-
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schen der Scala vestibuli bzw. der Scala media und der Scalatympani statt, so dal3 jenseits
dieses Ortes bis zum Helicotrema keine Druckdifferenz mehr vorhanden ist (s. Bild 2.2).
Aufgrund ihrer abnehmenden Steifigkeit bei zunehmender Breite vom ovalen Fenster bis
zum Helicotremaweist die cochledre Trennwand eine Uber ihre Lange kontinuierlich abneh-
mende Ortliche Resonanzfrequenz auf, die als charakteristische Frequenz (CF) bezeichnet
wird. Daher erzeugen Schallsignale verschiedener Frequenz eine maximale Auslenkung der
Trennwand jeweils an einem anderen Ort, so dal3 die Cochlea eine Spektral zerlegung des
Eingangssignals, die sog. ,,Frequenz-Orts-Transformation‘*, bewirkt. In dem Bereich zwi-
schen ovalem Fenster und dem Resonanzort wird die Rickstellkraft der cochlegren Trenn-
wand von ihrer Steifigkeit bestimmt. Die transversalen Schwingungen der Trennwand in die-
sem Bereich sind mit Oberflachenwellen auf einer Wasserflache vergleichbar, die sich
wesentlich langsamer ausbreiten als Kompressionswellen innerhalb des Mediums [151]. Fur
die sich entlang der cochleéren Trennwand ausbreitende transversale Schwingung wird der
Begriff ,,Wanderwelle'* verwendet [19]. Transversale Schwingungen der cochledren Trenn-
wand fuhren zu einer Reizung der IHZs aufgrund der Auslenkung der Zilien auf der Haar-
zelle (s. Bild 2.5). Die IHZs fuhren die eigentliche Transduktion des akustischen Signalsin
ein neuronales Signal mit Hilfe zwischengeschalteter biochemischer Prozesse durch.

Orientierung:
radial =-— \
axial I C
Reissnersche
Membran '
Schnecken- | 0 Scala vestibuli
achse .| “ Scala media
I o o 0
P (
Ganglion | .
spirale TQ
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I Basilarmembran )
n
' 0 OO\ o . 0
IW = 0 Scala tympani @
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Bild 23  Querschnitt A—A der Cochleaaus Bild 2.2. Der um die Schneckenachse gewun-
dene Kanal wird durch die Reissnersche Membran und die Basilarmembran in
drei Kammern geteilt. Die Basilarmembran mit dem aufsitzenden Cortischen
Organ, das die Sensoren beinhaltet, bildet zusammen mit der dartiberliegenden
Tektorialmembran die cochledre Trennwand. Die Reissnersche Membran iso-
liert die unterschiedlichen Lymphflissigkeiten von Scala vestibuli und Scala
media und hat praktisch keine hydromechanische Bedeutung.
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Die bisherige Betrachtung geht von elner makromechanischen Model lvorstellung der Coch-
leaaus, bel der die cochledre Trennwand als homogene Membran betrachtet wird, die durch
Schwingungen des ovalen Fensters zu transversalen Schwingungen angeregt wird. Fir die
Modellierung der Schallverarbeitung sind jedoch auch die innerhalb der cochleéren Trenn-
wand vorhandenen Relativbewegungen von Bedeutung, die durch sog. ,,mikromechani-
sche'* Modelle der Trennwand beschrieben werden, z. B. [4, 61, 125, 138, 151].

Haarzellen
Tektorialmembran mnnere éiuBere Retikularmembran

— - - Pfellerzellen f Basilarmembran
Scala tympani

Bild 24  Querschnitt des Cortischen Organs. Eine transversale Schwingung (in Pfeilrich-
tung) der cochledren Trennwand hat eine Scherbewegung zwischen der Basilar-
membran und der Tektorialmembran im Bereich des Cortischen Organs zur
Folge. Die Tektorialmembran und die der Schneckenachse zugewandte Seite der
Basilarmembran rotieren dabel jeweils um eine Achse langs ihrer Aufhéngung.
Eine entsprechende Rotation der relativ steifen Pfeilerzellen bewirkt die Sche-
rung der Haarblindel der auf3eren Haarzellen zwischen Retikular- und Tektorial-
membran. Die Flussigkeitsgeschwindigkeit am Haarbindel der inneren Haar-
zellen ist das mechanische Reizsignal der Sensoren. Durch Kontraktion der
auleren Haarzellen wird die gestrichelt dargestellte, von einer Schwingung des
ovalen Fensters hervorgerufene Auslenkung der Basilarmembran verstérkt.
Diese Kontraktion bewirkt auch eine Verschiebung der inneren Haarzelle, so dal
sich die Relativgeschwindigkeit des Haarblindels gegentiber der umgebenden
FlUssigkeit erhoht.

Eine transversale Audenkung der cochledren Trennwand flhrt zu einer Scherbewegung zwi-
schen Tektorialmembran und BM mit aufsitzendem Cortischen Organ (s. Bild 2.4). Diese
Scherung hat einerseits die Auslenkung der Haarbiindel der AHZs, die mit der Spitze in der
Tektorialmembran verankert sind, zur Folge. Andererseits wird eine Flussigkeitsverschie-
bung zwischen Tektorialmembran und Retikularmembran verursacht, die die Haarbtindel
der IHZs aufgrund der Reibung proportional zur Flssigkeitsgeschwindigkeit auslenkt. Eine
radiale, von der Schneckenachse nach auf3en gerichtete Auslenkung der Haarblindd fuhrt zur
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Offnung von lonenkanadlen in der Zellmembran. Die damit hervorgerufenen lonenstrome
depolarisieren die IHZ aufgrund der erhdhten K*-K onzentration. Die Depolarisation bewirkt
die vermehrte Freisetzung von Transmittersubstanz der IHZ in die synaptischen Spalte der
verbundenen afferenten Hornervenfasern. Die Wahrscheinlichkeit fir die Auslésung eines
Aktionspotentials auf den Nervenfasern wachst mit zunehmender Transmitterkonzentration.
Nach jeder Ausldsung eines Aktionspotentials tritt eine Verringerung der Transmitterkon-
zentration ein. Im Ruhezustand werden bereits Aktionspotential e ausgel 6st, deren Haufig-
keit als sog. ,,spontane’ Entladungsrate der Nervenfaser bezeichnet wird. Wahrend eine
Depolarisation der IHZ zu einer Erhéhung der Entladungsrate Gber die spontane Rate hinaus
fuhrt, bewirkt eine Hyperpolarisation durch eine Haarblindelauslenkung zur Schnecken-
achse hin eine Reduzierung der Rate [155, 190].

Haarbiindel . o . .
Bild 25 Langsschnitt einer inneren Haarzelle. Die

Reizung der inneren Haarzelle durch radiale Auslenkung
des Haarbiindels von der Schneckenachse nach auf3en
fuhrt zur Offnung von lonenkanalen an der Spitze der
Zilien. Das elektrische Potential erhoht sich daraufhin.
Diese Depolarisation fuihrt zur erhdhten Freisetzung von
Transmittersubstanz in den synaptischen Spalten und
damit zu einer erhohten Entladungswahrscheinlichkeit
Synapse (Aktionspotentialgenerierung) auf den Nervenfasern der
Spiralganglien. (In Anlehnung an [155].)

Ganglion

sprirale

Aktionspotentiale

Eine Auslenkung der BM nach oben fiihrt auch bei den AHZs aufgrund der Scherung zu einer
Haarbiindel auslenkung nach aufen und zur Depolarisation der AHZs. Die Depolarisation
bewirkt eine aktive Kontraktion der AHZs in Richtung ihrer Langsachse, mit der innerhalb
der Struktur der cochlegren Trennwand eine Verringerung des Abstandes zwischen Retiku-
larmembran und BM erfolgt (s. Bild 2.4) [89, 190]. Bel einer Auslenkung der BM nach unten
tritt eine Hyperpolarisation der AHZs ein, die eine aktive Elongation der Zelle bewirkt.
Durch die AHZ wird daher eine Kraft auf die BM ausgeiibt, die eine aufgrund der Schwin-
gung des ovalen Fensters vorhandene Auslenkung der BM noch verstarkt [141]. Eine AHZ
wirkt daher wie ein Motor, der im folgenden als mechanischer AHZ-Antrieb bezeichnet
wird. Durch eine radiale Verschiebung der Retikularmembran und der darin verankerten
IHZs durch die Langenanderung der schrag angeordneten AHZs ist dariiber hinaus ein
M echanismus denkbar, der zu einer verstarkten Auslenkung der Haarbtindel der IHZs auf-
grund einer entsprechenden Haarbtindel verschiebung in der massetragen Flissigkeit fihren
kann.
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Die L angenanderungen der AHZs kénnen Schwingungen mit Frequenzen von mehr als
30 kHz folgen, ihre Amplitude besitzt jedoch einen kleineren Dynamikbereich verglichen
mit dem Dynamikumfang des Gehdrs. Die Verstérkung ist daher nur bei einem Schalldruck-
pegel (SPL) bis etwa 50 dB SPL in vollem Umfang wirksam, wéhrend bei einer Erhdhung
des Pegels eine Begrenzung der L éngenanderung eintritt, so dal? die Verstarkung der BM-
Auslenkung dann im Vergleich zu einem passiven System ohne die AHZ-Antriebe vernach-
lassigbar klein ist. Aufgrund der mikromechanischen Struktur der cochledren Trennwand
wird vermutet, dal3 die Masse der Tektorialmembran und die Steifigkeit der AHZ-Haarbiin-
del ein System mit Resonanzen im Audiofrequenzbereich darstellt. Die Lage der Resonanz-
frequenzen dieses Feder-Masse-Systems in Bezug zu derjenigen der BM bestimmt das Aus-
mal3 der Verstérkung oder Dampfung der Reizung der IHZs[73, 85]. Die Krafteinkopplung
auf die BM durch die AHZs wirkt wie eine Entdampfung, wenn sie sich in Phase zur BM-
Schwingung befindet. Die einigen Modellen zugrundeliegende Annahme, dal? die AHZs
eine Veranderung der Steifigkeit der BM oder der Steifigkeit ihrer Stereozilien bewirken und
zu einer dynamischen Verschiebung der Resonanzfrequenzen der entsprechenden Feder-
Masse-Systeme fulhren [2, 3], konnten bislang weder bewiesen noch widerlegt werden. Eine
ausreichende mefitechnische Verifikation komplexerer mikromechanischer Modelle, z. B.
[60, 125, 137], ist derzeit nicht gegeben. Diese Modelle sind daher im allgemeinen nicht uni-
versell flr quantitative Untersuchungen einsetzbar, sondern eher als Erklarungsmodelle fir
bestimmte Funktionshypothesen der Cochlea anzusehen.

2.1.2 Zentrales Gehor

Bild 2.6 zeigt eine stark vereinfachte Darstellung der aufsteigenden (afferenten) Horbahn,
die von den IHZs einer Cochlea ausgeht. Die nicht gezeigte Verknupfung der neuronalen
Signale der rechten und linken Cochlea erfolgt bereits in den ersten Verarbeitungsstufen des
Olivenkomplexes, die auf die Spiralganglienzellen folgen. Am Ausgang des Olivenkomple-
xes sind unterschiedliche Signaltypen identifizierbar, in denen bestimmte Merkmale des
Reizsignals von den Spiralganglien codiert sind und parallel zu hdher gelegenen Nerven wei-
tergefUhrt werden [160, 173]. Die Hohrbahn endet im auditorischen Cortex, der eine tono-
tope (nach Tonfrequenzen geordnete) Organisation aufwelst und spezialisierte rezeptive Fel-
der beispielsweise fur amplituden- oder frequenzmodulierte Schallsignale besitzt [35].

Die Charakteristika der absteigenden (efferenten) Horbahn sind lediglich teilweise
erforscht. Die nahezu ausschliefdich efferente Innervation der AHZs deutet auf einen Steuer-
mechanismus hin, der eine aufgrund der neuronalen Verzdgerung relativ langsame Adaption
der Verstarkung oder der mechanischen Eigenschaften der cochledren Trennwand durch die
AHZs erlaubt [155].
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GroBhirn

Bild 2.6  Von einer
Cochlea aufsteigende Hor-
bahn des zentralen Gehors
(stark vereinfacht). Der
durch die Spiralganglien-
zellen gebildete Hornerv
gabelt sich im Olivenkom-
plex auf, wo unterschiedli-
che spezialisierte Neurone
——————— Mittelhirn bestimmte  Schallsignal-
. merkmale extrahieren.
Eine Verschaltung mit dem
------ > Hirnstamm contralateralen Hornerv ist

Cortex
(Horrinde)

Ht')rstra/hlung """" Zwischenhirn
(Thalamus)

Cochlearis bereits auf dieser Ebene
Kerne <7 vorhanden. (In Anlehnung
an [190].)
Cochlea
Gaflglion “Oliven-
spirale komplex

2.2 Physikalisch mel3bare Reizantworten des Gehors

Die beiden wesentlichen im Gehor auftretenden Schallsignalreprasentationen sind akusti-
sche Signale im peripheren Gehor sowie elektrische Signale im zentralen Gehdr. Fur die
Nachbildung des Gehdrs sind Messungen dieser Signale von Interesse, die vom lebenden
Organismus mit einer vollen Funktionsfahigkeit der AHZs stammen. Die Messung von
Signalen in der Cochlea erfordert daher die Eréffnung des Innenohres in vivo. Solche Mes-
sungen sind am Menschen in der Regel nicht durchfiihrbar. Aufgrund des strukturell gleichen
Aufbaus des Gehors bei Saugetieren kénnen die in Tierversuchen gewonnenen Ergebnisse
jedoch weitgehend auf den Menschen Ubertragen werden. Der Einflufd des menschlichen
AulRen- und Mittelohres auf das Schallsignal kann hingegen auch durch Messungen und
M odellrechnungen bestimmt werden.

2.2.1 Ubertragungseigenschaften des AuRen- und Mittelohres

Die Richtungsabhangigkeit der Druckubertragungsfunktion von einer Schallquelle zum
Trommelfell wird weitgehend von den akustischen Eigenschaften der Ohrmuschel, des Kop-
fes und des Oberkorpers bestimmt [21, 22, 172]. Zusétzlich bewirkt der rohrférmige Gehor-
gang Resonanzen, die bei einer Ubereinstimmung seiner Lange mit einem ungeradzahligen
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Vielfachen eines Viertels der Wellenlange auftreten. Die erste Resonanz liegt bei etwa 3 kHz,
wie die Ergebnisse in Bild 2.7 fUr verschiedene Aul3enohren zeigen.

Bild 2.7 Oben: Berechnete Druck-
Ubertragungsfunktionen von einer exter-
nen Schallquelle zum Trommelfell. (A)
nach dem Gehdrmodell aus [163], Ubrige
Kurven aus der Geometrie verschiedener
Gehorgange aus[179] (nach [94]). Unten:
Berechnete Druckibertragungsfunktio-
nen von einer externen Schallquelle zum
Eingang der Cochlea. (A) nach dem
Modell aus[91], (B) nach dem Modell aus
[163]. Zum Vergleich: DruckUbertra-
gungsfunktion vom Trommelfell zum
Eingang der Cochlea (C), effektives Fl&
chenverhdltnis von Trommelfell zu Steig-
0,1 05 1 5 10 20 bulgefuBplatte Ar/Aor und Ruhehor-

Frequenz f [kHz] schwelle nach DIN (D) (unskaliert) aus

[163].

[}
(e

(e)

o
(e

Verstarkung [dB]
[\
S

Die Ubertragungsfunktion des Mittelohres hat BandpalRcharakter, da bei tiefen Frequenzen
einerseits eine Dampfung der Trommelfellschwingungen durch das angekoppelte L uftvolu-
men der Mittelohrhohle entsteht und andererseits die Elastizitét der Mittelohrkndchelchen
aufgrund der grofderen Auslenkung stérker dampfend wirkt [155]. Bei htheren Frequenzen
wird die Dampfung hauptsachlich durch die abnehmende effektive Flache des Trommelfells
bestimmt [92, 93, 94, 163]. Eine Anspannung der Mittel ohrmuskeln, die bel Schalldruckpe-
geln von mehr a's etwa 80 dB eintritt, bewirkt bei sehr groRen Pegeln eine Dampfung bis zu
10 dB im Frequenzbereich unter 1 kHz [150].

2.2.2 Schallinduzierte Schwingung der cochledren Trennwand

Die Frequenz-Orts-Transformation der Cochleawird in Bild 2.8 anhand der ortsabhangigen
Transversalgeschwindigkeit der BM bel Einspeisung von drei mit gleichen Pegeln Uberla-
gerten Sinusschwingungen am ovalen Fenster veranschaulicht. Die Einhillende der Wan-
derwelle zeigt jeweils bis zu den drei ausgepragten Maxima an den Resonanzorten einen
langsam ansteigenden Verlauf und danach jewells ein schnelles Abklingen. Bestimmt man
die Einhdllende fir eine einzelne Sinusschwingung, so ergibt sich bel einer (linearen) Dar-
stellung Uber der Ortskoordinate wie in Bild 2.8 eine naherungswei se frequenzunabhangige
Charakteristik, deren Maximum an den Ort mit Gbereinstimmender CF verschoben ist. Da
die Einhtllendenbreite ein Mal3 fur die Frequenzselektivitdt des Gehdrs darstellt, wurde die
wahrnehmungsbezogene Tonheitsskala mit der Einheit Bark eingefuihrt. Diese Skala ordnet
der ortsabhéngigen CF eine von der Ortskoordinate linear abhangige charakteristische Ton-
heit z, zu, wobei 1 Bark der Filterbandbreite bzw. der Frequenzgruppenbreite entspricht.
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Die Umrechnung erfolgt entsprechend [197] mit (2.1). Der in dieser Arbeit verwendete ana-
lytische Zusammenhang zwischen der CF und der charakteristischen Tonheit wird welter
unten angeben.

Zohar a X
Bakl = 0,75 (33,3 - m) (2.1
Zum Verstandnis der Spektral zerlegung des Schallsignals in der Cochlea kann jeder Ort der
cochlegren Trennwand, an dem eine IHZ die Bewegungsgeschwindigkeit detektiert, alsein
Filterkanal aufgefald werden. Der Frequenzgang eines Filterkanals kann zum Beispiel durch
Messen der frequenzabhangigen Geschwindigkeitsamplitude an diesem Ort bestimmt wer-
den (vgl. Bild 2.9). Der Frequenzgang kann aber ebenfalls aus der ortsabhangigen Einhillen-
dencharakteristik der BM-Schnelle eines Sinustons mit der CF bestimmt werden, wenn die
Einhillendencharakteristik frequenzunabhéngig ist. Esist dann lediglich die Ortskoordinate
der Einhillendencharakteristik durch die Skala der zugeordneten CFs zu ersetzen.

<— charakteristische Tonheit z.,, [Bark]
25 20 15 10 5 0

Einhiillende

Basilarmembran-
schnelle (linear)
o

o

5 10 15 20 25 30
Entfernung vom ovalen Fenster x [mm] —»

Bild 28  Ortsabhangige momentane Basilarmembranschnelle (berechnet) fur drel Uberla-
gerte Sinustdne mit 60 dB SPL und den Tonheiten 5, 10 und 15 Bark (530, 1280
und 2700 Hz). Die Tonheitsskala steht in linearem Zusammenhang zur Position
auf der Basilarmembran und entspricht der zugeordneten charakteristischen Fre-
guenz (CF). Die berechnete Einhillende ergibt sich aus den Maxima und Minima
der Basilarmembranschnelle.

Die Verstarkung der BM-Schwingung durch die AHZs kann durch Variation des Schall pe-
gels gemessen werden. In Bild 2.9 ist das Verhd tnis von BM-Schnelle zum SPL einer exter-
nen Schallquelle, gemessen am Ort mit einer CF von 9 kHz, dargestellt. Bei geringem SPL
Ist eine ausgepragte Resonanz erkennbar, deren Maximum 47,9 dB Uber dem Maximalwert
fir 80 dB SPL liegt. Dieses Ergebnis kann al's entdampfende Wirkung der AHZs bei gerin-
gem Pegel interpretiert werden, da bei einer Verringerung der Dampfung in einem Feder-
Masse-System eine vergleichbare Resonanziiberhthung beobachtet wird. Die Frequenzse-
lektivitét des entsprechenden Filterkanals bei der CF nimmt mit zunehmendem Pegel ab.
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' T T Bild 29  Verhdltnis von Basilar-

60 1 membranschnelle zu SPL in Abhan-
gigkeit der Sinustonfrequenz f bel

M 40 ] Variation des SPL L. Gemessen am
= Ort mit der charakteristischen Fre-
%020 | quenz 9 kHz in der Cochlea eines
= Chinchillas. Gestrichelt: mittlere
;a) . Schnelle des Steigbiigels. Gegen-

Uber der Basilarmembranschnelle
bei L= 80dB wirdbei L = 0dB
1 ene Vestakung von 47,9 dB

1 I I L — erraCht (Daen aUS[164])
) 4 6 8 10 20

Frequenz f[kHz]

o
S

Die Wirkung der AHZ-Antriebe wird ebenfalls durch einen Vergleich der gemessenen BM-
Schnelle in vivo und post mortem deutlich [144, 164]. Bild 2.10 zeigt Ergebnisse von zwel
Chinchillas als Darstellung der bei Variation der Frequenz maximal erzielbaren BM-
Schnelle fiir unterschiedliche konstante Schallpegel. Die Verstarkung bei aktivem AHZ-An-
trieb in vivo betragt dabei 69 bzw. 54 dB bei etwa 10 dB SPL. In vivo wird durch die Verstar-
kung bei kleinem SPL eine Dynamikkompression von Schwingungen mit Frequenzen nahe
der CF erreicht, die zu einer minimalen Steigung der Eingangs-Ausgangs-Kennlinie (vgl.
Bild 2.10) von ca. 0,2 dB/dB bei mittlerem SPL fihrt.

' ' ' ' ' Bild 2.10 Spitzenwert der Basi-
larmembranschnelle fir Sinusbursts
mit der charakteristischen Frequenz
an der Mef3position in Abhangigkeit
vom SPL fur zwei Chinchillas (A,
B). Préparation A liegt auch Bild 2.9
zugrunde. Durch enen Verstér-
kungsmechanismus, der in vivo
wirksam ist, erreicht A eine max.
Verstarkung von 69 dB bzw. B von
54 dB im Vergleich zur post morta-
len Kondition (Daten aus [164]).

]
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Schwingungsmessungen der BM werden in der Regel mit einem Laserinterferometer durch-
geflhrt, der von unten (vgl. Bild 2.4) auf die BM fokussiert wird [142]. Messungen von der
Oberseite der cochlegren Trennwand erlauben die Bestimmung der Schwingungsamplituden
an verschiedenen radialen Positionen. Die ersten verfigbaren Mef3ergebnisse dieser Art
geben Hinweise auf unterschiedliche mikromechanische Bewegungsablaufe innerhalb der
Trennwand, insbesondere der Tektorialmembran, dem freiliegenden Bereich des Cortischen
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Organsund der BM [73, 85]. Die Ergebnisse zeigen, dal? die Reizung der IHZs nicht nur von
der BM-Schnelle abhéngt, sondern auch von Schwingungen der an die BM angekoppelten
mikromechanischen Systeme entscheidend mitbestimmt wird.

Verschiedene Mef3ergebni sse deuten darauf hin, dal3 die Dynamikkompression der BM-
Schwingung nicht durch eine pegel adaptive Verstérkungsregelung, sondern durch eine Sétti-
gungskennlinie des AHZ-Antriebs verursacht wird [116]. Aufgrund dieser nichtlinearen
Kennlinie entstehen Verzerrungsprodukte in der Cochlea[58, 162, 175], die sowohl in Ner-
venfaserableitungen nachgewiesen worden sind [65], als auch in Verzerrungsprodukt-oto-
akustischen-Emissionen (DPOAEs, vgl. Kapitel 2.2.4).

2.2.3 Aktionspotentiale auf einzelnen Hor nervenfasern

Die Entladungsrate einer afferenten Faser des Hornervs gibt Aufschliul? Uber die Reizung der
angeschlossenen IHZ, die wiederum von der Relativgeschwindigkeit des Haarbiindels zur
umgebenden Flissigkeit an der Position der IHZ abhangt. Diese Nervenfaserableitungen
zeigen die gleiche Frequenzsel ektivitét wie Messungen der BM-Schnelle [161]. Die IHZs
sind daher al's Sensoren anzusehen, die das mechanische Reizsignal in ein neuronales Signal
wandeln, ohne die Frequenzsel ektivitét zu verandern, die auf der mechanischen Ebene vor-
handen ist.

Sowohl das Membranpotential der IHZ als auch die Entladungsraten der angeschlosse-
nen Nervenfasern zeigen ein Séttigungsverhalten, das eine Beschréankung des nutzbaren
Dynamikbereiches auf der Ebene des Hornervs impliziert. Die Schallsignal verarbeitung mit
wesentlich groRerem Dynamikumfang ist dennoch méglich, dader AHZ-Antrieb eine Dyna-
mikkompression des IHZ-Reizsignals verursacht und verschiedene Typen von Fasern vor-
handen sind, deren Arbeitsbereich bei unterschiedlichen Schalldruckpegeln liegt [189]. In
Bild 2.11 sind fur unterschiedliche Nervenfasern typische gemessene Entladungsraten dar-
gestellt, wobei der Dynamikbereich zwischen Reizschwelle und Séttigung bei einem Tell der
IHZs nur etwa 20 bis 40 dB bezogen auf den SPL umfalét. Der Dynamikumfang am Eingang
der IHZ ist noch geringer, dabei der Messung die Kompression durch den AHZ-Antrigb mit-
enthalten ist.

400

300}

Bild 2.11 Schalldruckabhangigkeit der Entla-
dungsrate unterschiedlicher Fasern des Hornervs.

(Daten aus [189]).
100

Entladungsrate [AP/s]
[\
(e
(e

% 20 40 60 80 100
Pegel L [dB SPL]

Bel einer Hyperpolarisation der IHZ ist die Entladungsrate auf den angeschlossenen Nerven-
fasern gegentiber der spontanen Rate im Ruhezustand etwas reduziert. Bel einer Depolarisa
tion steigt die Rate deutlich an, bis eine Séttigung eintritt. Diese asymmetrische Eingangs-
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Ausgangs-Kennlinie bewirkt einen Glechrichtungseffekt (vgl. Bild 2.12) [107, 116]. Bei
Reizung der IHZ mit einem Sinuston ist ein schnelles Einschwingen der Entladungsrate zu
beobachten, das zu einem Uberschwingen der Entladungsrate gegentiber dem eingeschwun-
genen Zustand fiihren kann. Die IHZ reagiert daher sehr empfindlich auf Anderungen des
Eingangssignals. Nach Abschalten eines Sinustons erfolgt ein langsameres Ausschwingen,
bei dem die spontane Entladungsrate zeitweise unterschritten werden kann (s. Bild 2.13). Die
Dauer des Ausschwingvorgangs hangt von der Adaption der IHZ an das Reizsignal ab. Nach
der Adaption wird der Ruhezustand der IHZ relativ langsam wieder erreicht.

gl Depolarisation |
% i |
; 4 f 1 Bild 212 Membranpotential einer IHZ in
s | | Abhéngigkeit von der Haarbiindelauslenkung
O
50 (Daten aus [166]).
I Hyperpolarisation |
-100 -50 0 50 100
Auslenkung [nm]
g
£ Bild 2.13 Typischer Verlauf der zeitabhangigen
20 Entladungsrate einer Faser des Hornervs. Die
'§ Hohe des Uberschwingens beim Einschwingvor-
E gang ist vom Schalldruckpegel abhangig.

! Reizdauer . Zeit

Die Entladungsrate mehrerer Hornervenfasern, die mit benachbarten IHZs verbunden sind,
ist bei Sinustonfrequenzen unterhalb von etwa 2 kHz mit der Tonfrequenz moduliert. Auf-
grund des Gleichrichtungseffekts wird dann in jeder Sinushalbwelle ein Maximum der Entla-
dungsrate erreicht. Diese reizsynchrone Modulation kann von der nachfolgenden neuronalen
Verarbeitung beispielsweise fir eine Frequenzanal yse genutzt werden. In welchem Umfang
dieser in der neuronalen Reprasentation teilweise erhalten bleibende Zeitverlauf des Ein-
gangssignals fur die auditive Wahrnehmung im Gehor ausgewertet wird, ist bislang nicht
vollsténdig geklart [117, 124, 155].

2.2.4 Otoakustische Emissionen

Otoakustische Emissionen sind Schallaussendungen des peripheren Gehdrs, die sowohl
spontan ohne Schallreiz vorhanden sein kénnen, al's auch durch externe Schallsignale her-
vorgerufen (evoziert) werden konnen. Sie entstehen in der Cochlea vermutlich durch aktive,
vom AHZ-Antrieb erzeugte Schwingungen, die durch das ovale Fenster zum Mittelohr und
weiter zum Trommelfell geleitet werden. Evozierte Emissionen werden u. a. zur Messung
der Frequenzselektivitét und Nichtlinearitdt der Cochlea verwendet, wobel generell eine
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Ubereinstimmung mit Schwingungsmessungen der BM beobachtet wird. Otoakustische
Emissionen stellen eine wichtige M 6glichkeit fur nichtinvasive Messungen an der Cochlea
des Menschen dar [110, 111].

2.3 Lauthet

Die subjektiv empfundene Lautstérke eines Schallsignals wird in der Psychoakustik als
Lautheit N in der Einheit Sone angegeben. 1 Sone ist definiert als die Lautheit eines 1 kHz
Sinustons mit 40 dB SPL [197]. Eine Moglichkeit zur Generierung einer Lautheitsskalaist
die wiederholte Bestimmung des SPLs, der als doppelt bzw. halb so laut wie ein Referenz-
schall empfunden wird (Verhaltnislautheit). Die zugeordnete Lautheit in Sone ergibt sich
dann entsprechend mit dem Faktor 2 bzw. 0,5 aus der Lautheit des Referenzsignals. Eine Ver-
doppelung der Lautheit, die einer Zunahme von 3 dB entspricht, erfordert eine Erhdhung des
SPLsum ca. 10 dB. Der Zusammenhang zwischen Lautheit und SPL weist daher eine Dyna
mikkompression auf, diein vergleichbarer Weise auch bei der BM-Schwingung festgestellt
wird (vgl. Kapitel 2.2.2). So zeigen Messungen [34, 167] eine Proportionalitét zwischen dem
Quadrat der Basilarmembranschnelle und der Lautheit. Diese Mef3ergebnisse sind mit der
Annahme vereinbar, dal3 die Lautheit proportional zur gesamten Entladungsrate aller Hor-
nervenfasern ist [55, 205], wenn eine quadratische IHZ-K ennlinie zugrunde gelegt wird.

Fur die Entwicklung von Modellen der Lautheitswahrnehmung ist die Einfuhrung der
spezifischen Lautheit N’ mit der Einheit Sone/Bark sinnvoll [197]. Diese Grof3e kann in
Analogie zur Entsprechung der Lautheit mit der gesamten Entladungsrate als tonheitsspezi-
fische Teillautheit aufgefaldt werden, die aufgrund der Entladungsrate auf einer einzelnen
Faser verursacht wird. Die Lautheit ergibt sich aus der spezifischen Lautheit durch Integra-
tion Uber die Tonheit, entsprechend der oben genannten Summation der Entladungsraten
aler Fasern des Hornervs.

Ein zeitveranderlicher SPL fuhrt zu einer entsprechenden Schwankung der Lautheit.
Die Lautheitsanderung folgt aber den Anderungen des SPLs nicht beliebig schnell. So weist
die Lautheitsdnderung beim An- bzw. Abschalten eines Schallsignals Zeitkonstanten auf, die
etwa der Vor- bzw. Nachverdeckung entsprechen [194].

Die Lautheit kann auch separat fir ein Testsignal angegeben werden, das als solches
neben einem Uberlagerten Maskierersignal wahrnehmbar ist. In diesem Fall bezieht sich die
L autheitsangabe nicht auf das insgesamt wahrgenommene Schallsignal, sondern nur auf das
evtl. teilweise verdeckte Testsignal (,,partially masked loudness*) [84, 197]. Die Lautheit
des Testsignalsist demzufolge null, wenn das Testsignal vom Maskierer vollstandig verdeckt
wird. Bei zunehmendem Testsignalpegel néhert sich seine Lautheit dann nach Uberschreiten
der Mithdrschwelle der Lautheit des Testsignals ohne das lberlagerte Maskierersignal an.
Die pegelabhangige Lautheit eines partiell verdeckten Testsignals umfal3t daher sowohl die
Mithdrschwelle fir das Testsignal als auch die Intensitét der Testsignalwahrnehmung bei
einem Pegel oberhalb der Mithorschwelle.
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2.4 Psychoakustisch gemessene Wahr nehmungsschwellen

Eine psychoakustisch gemessene Wahrnehmungsschwelle berticksichtigt implizit die
Eigenschaften des Gehors als Ganzes. Demgegentiber ermdglichen physiol ogische Messun-
gen von Reizschwellen belspiel sweise mit Nervenfaserableitungen lediglich eine Beschrei-
bung von Tellsystemen des Gehdrs. Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen einer phy-
siologischen Reizschwelle und einer Wahrnehmungsschwelleist in der Regel nicht herzulei-
ten, weil von der nachfolgenden Verarbeitungsstufe weder genau bekannt ist, wie hoch ihre
Leistungsfahigkeit beziiglich einer Testsignaldetektion ist, noch welche Signal parameter
darin ausgewertet werden. Qualitative Ubereinstimmungen der physiologischen und psy-
choakustischen Schwellen lassen aber dennoch Ruckschltisse auf die physiologischen
M echanismen und Ursachen der Verdeckung zu (vgl. Kapitel 2.5). Auf physiologische Reiz-
schwellen wird hier nicht weiter eingegangen, da sie fur die Verifikation eines Wahrneh-
mungsmodells von untergeordneter Bedeutung sind.

Die psychoakustische M essung von Wahrnehmungsschwellen unterliegt dem Problem,
dal? eine unmittel bare Beobachtung der gesuchten Groéf3e nicht moglich ist. Vielmehr stellt
die jeweilige Testperson sowohl das Versuchsobjekt als auch den Beobachter dar, der im
Experiment Angaben tber die eigene Wahrnehmung macht. Daher ist das Mef3ergebnis mit
einer Varianz behaftet, die nicht nur von der Detektionswahrscheinlichkeit des Stimulus
abhangt, sondern auch vom Entscheidungskriterium, das der Beobachter verwendet. Um
eine moglichst objektive (Bias-freie) Bewertung durch den Beobachter zu erzielen, kdnnen
die Experimente so gestaltet werden, dal3 er beispielsweise aufgrund einer zuféligen Reihen-
folge kein Wissen Uber die Art des Stimulus nutzen kann. Eine solche Messung fuhrt zu einer
psychometrischen Funktion, die belspielsweise die Wahrnehmungswahrscheinlichkeit des
Stimulus in Abhéngigkeit von der Stimulusintensitét angibt (s. Bild 2.14). Die Wahrneh-
mungsschwelle wird in diesem Fall dsdie Intenstédt des Stimulus definiert, die mit einer vor-
gegebenen Wahrscheinlichkeit zu einer Wahrnehmung fuhrt. In der Regel wird dabei eine
50%ige Wahrscheinlichkeit verwendet. Geeignete psychoakustische Mef3verfahren sind so
ausgelegt, dal? die Varianz der Mef3grofie minimiert wird, ohne die Versuchsdauer bzw.
-anzahl gravierend zu vergrofern.

i psychometrische Funktion
1 4 N
Detektionswahr- o5
scheinlichkeit P ™ |
0 l =

Is  Stimulusintensitét |

Bild 2.14 Bestimmung der Wahrnehmungsschwelle |s anhand einer psychometrischen
Funktion. Die Stimulusintensitét fuhrt an der Schwelle |5 zu einer Detektions-
wahrscheinlichkeit der Stimulation von 50%.

Fir die Messung der Mithorschwelle kann im Experiment sequentiell das Maskierersignal
im ersten Intervall und danach im zweiten Intervall das Maskierersignal mit Uberlagertem
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Testsignal dargeboten werden. Das Maskierersignal wird dabel von der Testperson as Refe-
renz herangezogen, mit der die Empfindung des Signals im zweiten Intervall verglichen
wird. Die Empfindung des Referenzsignals ist daher fir den Vergleich as ,,Muster' im
Gedéachtnis vorhanden.

Das beschriebene Experiment ist zur Bestimmung der Schwelle fur die Wahrnehmung
eines beliebigen Unterschieds zwischen den beiden dargebotenen Signalen geeignet, der bei-
spielsweise durch ein Verzerrungsprodukt von Maskierer- und Testsignal gegeben sein kann.
Die Testperson kdnnte aber auch so instruiert werden, dal3 sie nur bei der Wahrnehmung des
Testsignals selbst anspricht. FUr dieses Experiment ware ein Erlernen des Testsignals not-
wendig, das in darauf folgenden Versuchen im Uberlagerten Maskierersignal entdeckt wer-
den muR. Firr die Detektion eines Unterschieds wertet das Gehor die Anderung einer Wahr-
nehmungsgrof3e aus, wie zum Beispiel die Lautheit, Tonhohe oder Rauhigkeit.

In dieser Arbeit werden die Wahrnehmungsschwellen fir Schallsignal unterschiede auf-
grund eines Uberlagerten Testsignals als Mithdrschwellen bezeichnet. Demgegentber
bezeichnet eine Unterschiedsschwelle die Wahrnehmungsschwelle bei der Anderung eines
Schallsignal parameters, wie zum Beispiel Amplitude, Frequenz oder Modulationsindex.
Wahrend die Ruhehorschwellen und Mithérschwellen fir das entstehende Quantisierungs-
gerausch in der Audiocodierung bendtigt werden, kdnnen die Unterschiedsschwellen zum
Abgleich eines Gehdrmodells zusétzlich herangezogen werden. Die Verdeckungseigen-
schaften bel binauralem Horen bleiben hier unberticksichtigt, da das Gehérmodell im Rah-
men dieser Arbeit auf die monaurale Wahrnehmung beschrénkt sein soll.

2.4.1 Ruhehorschwellen

Die Ruhehorschwelle fur ein Testsignal ist frequenzabhangig und weist Unterschiede beziig-
lich des Schallsignal charakters zum Beispiel fir Sinusténe und Schmalbandrauschen auf
[53]. Uber viele Testpersonen gemittelte Werte sind in Bild 2.15 dargestelIt. Individuell kann
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Bild 2.15 Ruhehorschwelle von 100 Personen mit normaler Horfunktion flr einen Sinus-
ton. Die Prozentangaben geben den Antell der Testpersonen an, deren Ruhehdr-

schwelle unterhalb der jewelligen Kurve liegt; dabei entspricht 50% dem Medi-
anwert (Daten aus [198]).
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die Ruhehorschwelle von Normal hérenden jedoch nennenswert davon abweichen. Als phy-
siologische Ursache der Ruhehorschwelle wird ein gehorinternes Rauschen angesehen, das
sich dem von einem Schallsignal hervorgerufenen Reizsignal Uberlagert und dieses verde-
cken kann. Als Rauschquelle kommt im Bereich tiefer Frequenzen das von der Blutzirkul a-
tion hervorgerufene Gerdusch in Betracht [6, 176]. Uber die gesamte Bandbreite wahrnehm-
barer Frequenzen Uberlagert sich zusétzlich die Spontanaktivitét auf den Fasern des Hor-
nervs wie ein gleichméaldiges ,,Grundrauschen'*. Da die Rauschquellen im Innenohr ange-
nommen werden, wirkt auf ein Testsignal vor der Uberlagerung mit dem Rauschen der Fre-
guenzgang des Auf3en- und Mittelohrs. Die Ruhehdrschwelle weist daher beispielsweise
auch ein Minimum bei 3 kHz auf, das von der Resonanz des Gehdrgangs hervorgerufen wird
(vgl. Bild 2.7).

2.4.2 Mithorschwellen

In diesem Kapitel werden die Verdeckungseigenschaften des Gehors anhand einiger grund-
legender Ergebnisse aus der Psychoakustik erl&utert.

Bel der Messung von Mithdrschwellen wird neben dem Testsignal ein Maskierersignal
dargeboten, das die Wahrnehmbarkeit des Testsignals beeinflufit. In den klassischen Experi-
menten wurde die Verdeckung eines Sinustons als Testsignal von einem simultan vorhande-
nen maskierenden Sinuston oder Schmal bandrauschen untersucht, indem bei unterschiedli-
chen Testsignalfrequenzen der Testsignalpegel an der Mithérschwelle fir einen festen Mas-
kiererpegel gemessen wurde. Das in Bild 2.16 dargestellte Ergebnis zeigt die Anhebung der
Wahrnehmungsschwelle gegentiber der Ruhehdrschwelle des Testsignals. Die Verdeckungs-
wirkung erstreckt sich deutlich tGiber die Signalbandbreite des Maskierers hinaus und ist wei-
ter zu hoheren Testsignalfrequenzen ausgedehnt al's zu tieferen. Aul3erdem ist die Wahrneh-
mungsschwelle bel einem maskierenden Schmalbandrauschen gegeniiber eéinem maskieren-
den Sinuston im Bereich der Mittenfrequenz deutlich erhdht. Bel Testsignalfrequenzen deut-
lich oberhalb der Maskiererfrequenz kehrt sich das Verhaltnis jedoch wieder um.

70
=) 60 | g{;\% . . Bild 2.1§ Mithorschwelle
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%g 30 | Sinuston | bzw. einen Sinuston bei 400
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?) £ 20 1 deckung gibt hier den Pegel
=S 0 L | Uber der Ruhehérschwelle
L N = (SL) an. Daten aus [48].
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Die Abnahme der Mithorschwelle mit zunehmender Testtonfrequenz oberhalb der Maskie-
rerfrequenz weist eine Steilheit auf, die vom Maskiererpegel abhangt. Beispiel sweise fuhrt
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eine Erhéhung des Maskiererpegels um 10 dB zu einer Mithdrschwellenzunahme um
wesentlich mehr als 10 dB im Bereich von Testsignalfrequenzen oberhalb der Maskiererfre-
quenz [54]. Dieser d's ,,nonlinear growth of masking'“ bezeichnete Effekt ist eine Folge der
nichtlinearen Schallverarbeitung des Gehors.

Die deutlich unterschiedliche Wirksamkeit der Verdeckung eines Sinustonmaskierers
auf ein schmalbandiges Testrauschen im Vergleich zur Wirkung eines Schmal bandmaskie-
rers auf einen Sinustestton wird als ,,asymmetry of masking** bezeichnet [74]. Entspre-
chende Mithdrschwellenmessungen sind u. a. in [74, 81, 84, 131, 186] verdffentlicht worden.
Dabel wird die Abhangigkeit der Mithdrschwelle vor allem vom Charakter des Maskierers
bestimmt, wie die Ergebnisse fur einen Sinuston und Schmalbandrauschen zeigen [131].

Verschiedene Studien wurde beobachtet, dal3 die Verdeckungswirkung eines Maskie-
rers nicht nur von der spektralen Zusammensetzung sondern auch entscheidend vom zeitab-
hangigen Verlauf seiner Einhtillenden abhéngt [33, 80, 81, 83, 114]. Schmalbandmaskierer
mit einer Gauf3schen Amplitudenverteilung erzeugen eine hohe Verdeckungswirkung for
Testsignale in der Nahe des M askiererfrequenzbereiches. Demgegentiber erzeugen Rausch-
signale mit gleicher Bandbreite und verringerter Einhillendenschwankung eine reduzierte
Verdeckungswirkung in diesem Frequenzbereich. Diese Eigenschaften besitzen beispiels-
weise die sog. ,,low-noise noise -Signale [158], die aus vielen Sinussignalen mit konstantem
Frequenzabstand synthetisiert werden, deren Phasen zur Erzielung einer moglichst ,,fla-
chen** zeitlichen Einhullenden bzw. eines geringen Crest-Faktors optimiert sind. Die Ver-
minderung der Einhtllendenschwankung fihrt zu einer Annaherung des Mithérschwellen-
verlaufs eines Schmalbandmaskierers an den eines Sinustons.

Die Verdeckungswirkung eines Rauschmaskierers mit konstanter Leistung in Abhan-
gigkeit der Bandbreite auf einen im Rauschband zentrierten Testton zeigt eine ndherungs-
wei se konstante Mithorschwelle, solange die Maskiererbandbreite kleiner als die Filterband-
breite des Gehors auf der gleichen Mittenfrequenz ist [27, 168]. Bei zunehmender Maskierer-
bandbreite verringert sich die Mithdrschwelle etwain dem Mal3, wie sich die am Gehorfilter-
ausgang erhaltene Signalleistung aufgrund der Bandpal¥filterung reduziert. Besteht das Test-
signal ebenfalls aus einem Rauschsignal, wird eine verringerte Mithoérschwelle beobachtet,
wenn die Testsignalbandbreite grofRer als die Maskiererbandbreite ist [74, 191].

Die Mithérschwelle eines Testsignals erhoht sich in der Regel, wenn dem Maskierersi-
gnal ein zweites Maskierersignal hinzugefigt wird. Fir schmalbandige Maskierer, wie
schmalbandigem Gauf3schen Rauschen oder Sinustonen, wird die Mithdrschwelle der kom-
binierten Maskierer mit der Mithdrschwelle bei einzelnen Maskierernin [20, 69, 121, 130,
147, 199] verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dal3 die vom kombinierten Maskierer hervorge-
rufene Mithérschwelle um 10 bis 17 dB grof3er sein kann, al's die aus der Intensitétssumme
der Mithorschwellen von den beiden einzelnen Maskierern berechnete Mithdrschwelle. Die-
ser as,,nonlinear additivity of masking** bezeichnete Effekt ist wirksam, wenn die beteilig-
ten Maskierersignale nicht in derselben Frequenzgruppe liegen oder sich zeitlich nicht Uber-
lappen [36, 96].

Die Mithorschwelle des Sinustonmaskierers zeigt einen ungleichmaldigen Verlauf, der
auf bestimmte Wahrnehmungsphanomene zurtickzufihren ist. Bei Annaherung der Testsi-
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gnalfrequenz an die Maskiererfrequenz und deren ganzzahlige Vielfache entstehen hérbare
Schwebungen. Testtonfrequenzen oberhalb des Maskierers flhren aufgrund der Nichtlinea-
ritét des peripheren Gehdrs zu horbaren Verzerrungsprodukten. Insbesondere der kubische
Differenzton mit einer Frequenz von fy, = 2fy, — f;ist haufig wahrnehmbar, wenn dessen
Frequenz unterhalb der Maskiererfrequenz liegt [54].

Neben den oben erléauterten spektralen Verdeckungseffekten fir quasi-stationdre Mas-
Kierer- und Testsignale werden zeitabhangige Verdeckungseffekte bei zeitveranderlichen
Schallsignalen beobachtet, deren wichtigste Eigenschaften im folgenden beschrieben wer-
den.

Fur die Mithdrschwellenmessung mit einem zeitveranderlichen Maskierer wird in der
Regel ein kurzer Testtonimpuls verwendet, bei dessen Entwurf ein geeigneter Kompromif3
zwischen Bandbreite und Impulsdauer eingegangen werden muf3. In Bild 2.17 ist beispiel-
haft die zeitabhangige Mithorschwelle fir einen Testtonimpul s, maskiert durch ein breitban-
diges Rauschen, qualitativ dargestellt. Der Maskierer wird zum Zeitpunkt t, fur die Dauer
Ty eingeschaltet. Der Testtonimpuls wird zum Zeitpunkt t Gberlagert. Bereits vor dem Ein-
schalten des Maskierers ist die Wahrnehmungsschwelle fir das Testsignal gegeniiber der
Ruhehorschwelle aufgrund der hier wirksamen Vorverdeckung erhéht [50, 51, 52]. Unmit-
telbar nach dem Einschalten des Maskierersist bei mittleren Pegeln von 50 bis 60 dB SPL
ein sog. ,,Overshoot-Effekt' zu beobachten, wahrend dessen eine gegeniiber dem einge-
schwungenen Zustand bei eingeschaltetem Maskierer deutlich erhdhte Mithdrschwelle
gemessen wird [113]. Der Overshoot-Effekt wéchst mit zunehmender Maskiererbandbreite
[50, 113]. Nach Abschalten des Maskierers fallt die Mithérschwelle aufgrund der hier wirk-
samen Nachverdeckung relativ langsam ab, bis sie nach ca. 200 msin die Ruhehdrschwelle
Ubergeht [50, 51, 52, 109]. Im Bereich der Vor- und Nachverdeckung werden mit zunehmen-
der Maskiererdauer erhéhte Mithorschwellen beobachtet [112, 154, 194, 187, 196]. Eine
Zunahme des Maskiererpegels fuhrt aul3erdem zu einer vergrof3erten Steilheit der Vor- und
Nachverdeckung [154, 187]. Aufgrund der kurzen Vorverdeckungsdauer sind Messungen
der Vorverdeckung schwieriger durchzufihren und weisen eine wesentlich grof3ere interin-
dividuelle Variabilitat auf als Nachverdeckungsmessungen.

A Overshoot
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Bild 2.17 Qualitative Darstellung der zeitabhangigen Mithdrschwelle eines Testsignalim-
pulses, verdeckt durch ein zeitlich begrenztes Breitbandrauschen mit konstan-
tem Pegel. Der Testsignalimpuls wird zum Zeitpunkt t dargeboten. Bel der Mes-
sung der Vorverdeckung liegt dieser Zeitpunkt vor dem Maskierersignal, bei der
Nachverdeckung nach Abschalten des Maskierers.
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Die Wahrnehmungsschwelle héngt von der Testsignaldauer ab, wenn diese kleiner als etwa
200 ms ist. Der entsprechende Zusammenhang wird durch Messungen der Simultanver-
deckung oder der Ruhehdrschwelle bestimmt. Fir die Ruhehdrschwelle ergibt sich ein
asymptotischer Anstieg mit abnehmender Testsignaldauer von 10 dB/Dekade [197].

Weitere Verdeckungseffekte konnen anhand von zeitlich und spektral verénderlichen
Maskierersignalen nachgewiesen werden. Ein einfaches Beispiel ist die Verdeckung durch
einen frequenzmodulierten Sinuston, der zeit- und frequenzabhangige Mithdrschwellen ver-
ursacht. Bel gleicher Momentanfrequenz des Maskierers ist dabei eine Abhéngigkeit der
Verdeckungswirkung von der Modul ationsphase (zunehmende oder abnehmende Maskie-
rerfrequenz) gegeben, die auf die Nachverdeckung zurtickzufihren ist [197].

Bei breitbandigen Maskierern hangt die Verdeckungswirkung auch vom zeitabhangi-
gen Verlauf der Einhillenden ab. Eine tieffrequente Amplitudenmodulation eines breitban-
digen Maskierers hat eine deutlich reduzierte Mithorschwelle gegentiber dem unmodulierten
Maskierer zur Folge. Eswird daher vermutet, dal3 das Gehor einen Vergleich der Einhtllen-
den in unterschiedlichen Frequenzbéndern durchfthrt. Aufgrund dieses Vergleichs kann ein
in einem Band Uberlagerter Sinustestton dann leichter detektiert werden. Wegen der gleichen
Modulation in mehreren Bandern wird dieser Verdeckungseffekt als ,,co-modul ation mask-
ing release” (CMR) bezeichnet [ 75, 168].

2.4.3 Unterschiedsschwellen

Unterschiedsschwellen beschreiben die Empfindlichkeit des Gehors fur Schallanderungen,
die durch Variation von physikalischen Schallparametern hervorgerufen werden. Im Gegen-
satz zu den Mithorschwellen wird dabei kein Uberlagerter Maskierer verwendet. In der Lite-
ratur werden Schwellenmessungen fur die Anderung von Schallsignal parametern, wie bei-
spielsweise Intensitdt oder Frequenz beschrieben. Ublicherweise werden Unterschieds-
schwellen im englischen Sprachraum als , ,just-noticeable-difference (JND)** oder ,,differ-
ence limen (DL)*“ bezeichnet.

Die Intensitétsunterschiedsschwelle entspricht der gerade wahrnehmbaren Lautheits-
anderung und betrégt im Mittel etwa 1 dB SPL. Sie verringert sich mit zunehmendem SPL
[70]. Die Frequenzunterschiedsschwelle liegt néherungsweise bei einer Frequenzanderung
von 3,6 Hz fir einen Sinuston unterhalb 500 Hz. Bei Frequenzen oberhalb von 500 Hz wird
die Schwelle bei einer Frequenzénderung des Sinustons von etwa 0,7% erreicht [197].

Die Intensitdts- und Frequenzunterschiedsschwelle wird in der Regel mit Hilfe von
Schallsignalen mit sinusformiger Modulation der Amplitude bzw. Frequenz gemessen. Auf-
grund des begrenzten zeitlichen Auflésungsvermadgens des Gehors sind diese Schwellen von
der Modulationsfrequenz abhangig. Bild 2.18 zeigt den Modulationsgrad an der Wahrneh-
mungsschwelle einer Amplitudenmodulation (AM) von breitbandigem Rauschen in Abhan-
gigkeit von der Modulationsfrequenz. Eine solche Darstellung der Modulationsschwelle
wird auch als ,,zeitliche M odulationstibertragungsfunktion (,,temporal modulation transfer
function (TMTF)**) bezeichnet [8, 185]. Die TMTF hat einen Tiefpal3charakter, dessen 3 dB
Grenzfrequenz fir das breitbandige Rauschen bel etwa 50 Hz liegt. Die maximale Empfind-
lichkeit fir eine AM erreicht das Gehor bel einer Modulationsfrequenz von etwa 4 bis 8 Hz.
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Analog zur Intensitétsunterschiedsschwelle kann eilne M odulationsunterschiedsschwelle fir
eine gerade wahrnehmbare Anderung des M odul ationsgrads angegeben werden.
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Bild 2.18 Modulationsgrad m fur eine gerade wahrnehmbare sinusférmige Amplituden-

modulation eines breitbandigen Rauschens mit M odul ationsfrequenz finoq (Zeit-

liche M odulationsibertragungsfunktion TMTF). Daten aus [8].

Eine AM mit gegebener Modulationsfrequenz kann durch eine zweite tUberlagerte AM mit
einer anderen M odulationsfrequenz verdeckt werden. Die zweite AM kann daher als maskie-
rende Modulation und die erste AM als Testmodul ation aufgefalét werden. Analog zu Mithor-
schwellenmessungen treten bel Messungen der AM-Wahrnehmungsschwelle an die Stelle
der Maskierer- und Testsignalfrequenzen die maskierende Modulationsfrequenz und die
Testmodul ationsfrequenz. Der Modulationsgrad der Testmodulation an der Wahrnehmungs-
schwelle wird dann fur unterschiedliche Testmodulationsfrequenzen gemessen und im
M odul ationsfrequenzbereich analog zu den frequenzabhangigen Mithdrschwellen angege-
ben [38, 41, 49].

2.5 Physiologische Ursachen der Verdeckung

Die Mechanismen der Schallverarbeitung des Gehors, die einen Einfluf auf die Wahrneh-
mungsschwelle haben, kdnnen zum Teil durch physiologische Messungen der gehdrinternen
Signalreprésentation untersucht werden. Wegen der relativ guten Zuganglichkeit des Hor-
nervs existieren zahlreiche Untersuchungen der Verdeckungswirkungen auf dieser Verarbei-
tungsstufe, z. B. [174]. Im Hornerv sind sémtliche Informationen codiert, die dem zentralen
Nervensystem fir die Bildung der Hérempfindung zur Verfligung stehen. Als wesentlicher
Informationstrager wird in dieser Arbeit die Entladungsrate der einzelnen Fasern angesehen,
wahrend die in den einzelnen Zeitpunkten der Aktionspotentiale enthaltene Information as
sekundér eingestuft wird [44]. In einigen anderen Arbeiten wird demgegentiber angenom-
men, dal3 eine wesentliche Information in der reizsynchronen Entladungsrate ftr Tonfre-
guenzen unterhalb von 2 kHz vorhanden ist (,,phase locking™* [124]). Mit der Annahme, dal3



28 2.5 PHY SIOLOGISCHE URSACHEN DER VERDECKUNG

die Reizunterschiedsschwelle der néchst hoheren Verarbeitungsstufe durch eine Anderung
der Entladungsrate um einen bestimmten Betrag erreicht wird, kann beispielsweise der SPL
eines Testsignals an der Reizschwelle gemessen werden. In Bild 2.19 sind exemplarisch die
Entladungsraten einer Nervenfaser mit der CF des Testsignals dargestellt, die sich fir ein
Testsignal im Pegelbereich von 0 bis 80 dB SPL sowohl alein als auch mit Uberlagertem
Maskierer einstellen. Die pegelabhangige Entladungsrate des Testsignals allein ist zum Ver-
gleichin allen Diagrammen in Bild 2.19 (A-D) identisch gepunktet eingezeichnet und ent-
spricht dem bereitsin Bild 2.11 gezeigten Zusammenhang. Die Wirkung unterschiedlicher
Uberlagerter Maskierersignale auf die Entladungsrate ist durchgezogen eingezeichnet.

Erregung Adaptjon
B ::..‘ p T .
| .:: ............... TestSIgnal
9
% Maskierer +
. Testsignal
=
7
en
=
= .
s 80y — ——— Maskierer
=
[Sa)
_____ spontane
Entladungsrate

Testsignalpegel [dB SPL]

Bild 2.19 Wirkung grundlegender physiologischer Verdeckungsmechanismen auf die Ent-
ladungsrate einer Hornervenfaser. Jedes Diagramm stellt den idealisierten Ver-
lauf der Entladungsrate in Abhéngigkeit vom Schalldruckpegel des Testsignals
alein (gepunktet) und mit Uberlagertem Maskierer (durchgezogen) fur verschie-
dene Verdeckungsmechanismen dar. Die Entladungsrate, die der Maskierer mit
konstantem Pegel hervorruft, ist zum Vergleich gestrichelt eingezeichnet. Die
spontane Entladungsrate der Faser ist strichpunktiert. Die Detektionsschwelle
fUr das Testsignal alein (0) und mit Maskierer (m) folgt aus dem Schwellenkrite-
rium einer konstanten Erhéhung der Entladungsrate durch das Testsignal. Wei-
tere Erklarungen s. Text. (In Anlehnung an [43, 44]).

In Diagramm A betrégt die vom Maskierer alein erzeugte Entladungsrate 40 AP/s. Auf-
grund dieser um e gegeniiber der spontanen Rate erhohten Entladungsrate ist bei der Uberla-
gerung eines Testsignal mit kleinem Pegel keine Zunahme zu verzeichnen. Dieser ds ,,Erre-
gung“ bezeichnete Effekt fihrt daher zu einer Erhéhung der Detektionsschwelle fir das
Testsignal (vgl. m bzw. T in Bild 2.19A). Diagramm B gibt die Situation zu einem Zeitpunkt
bei abklingendem oder abgeschaltetem Maskierer wieder, in dem die IHZ mit der ange-
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schlossenen Nervenfaser aufgrund der langsamen Adaption noch nicht an den momentanen
Maskiererpegel angepaldt ist (vgl. Bild 2.13). Die eingezeichnete, vom Maskierer hervorge-
rufene Entladungsrate wurde vor dem Abschalten des Maskierers erzeugt. Die relativ lang-
same Adaption hat eine um a reduzierte Entladungsrate als Reaktion auf das Testsignal und
eine entsprechend erhohte Detektionsschwelle zur Folge. Diagramm C zeigt die aufgrund
von Suppression reduzierte Entladungsrate. Suppression entsteht durch die vom Maskierer-
signa hervorgerufene Aussteuerung der nichtlinearen AHZ-Antriebe, deren Verstarkungs-
faktor sich aufgrund der groferen Séttigung vermindert. Auch fir das Testsignal ist daher nur
noch eine verminderte Verstérkung wirksam, so dal3 die Entladungsrate an der Nervenfaser
mit der CF des Testsignals entsprechend abnimmt. Um die gleiche Entladungsrate zu errei-
chen, muf3 daher der Testsignalpegel bei Suppression um s erhéht werden. Da die Suppres-
sion auch bel Maskierern mit Frequenzen deutlich unterhalb des Testsignalswirksam ist, ver-
ursacht der Maskierer alein u. U. keine erhthte Entladungsrate in der Nervenfaser mit der
CF des Testsignals. Die in Diagramm D gezeigte Kombination der drel genannten Effekte
verursacht die grofte Detektionsschwellenzunahme und dementsprechend die grofite Verde-
ckung. In dieser Kombination beinhaltet das Maskierersignal eine abklingende Komponente
nahe der Testsignalfrequenz wie in B, sowie eine tieferfrequente, supprimierende Kompo-
nentewiein C.

Die Verminderung der Entladungsrate auf einzelnen Fasern des Hornervs aufgrund von
Adaption wurde in [79, 184] mit psychoakustischen Mithorschwellen bei der Nachver-
deckung verglichen. In [79] wird eine Ubereinstimmung der gemessenen Zeitkonstanten
festgestellt, wahrend in [184] die Ursache der Nachverdeckung an anderer Stelle vermutet
wird. Beide Untersuchungen zeigen jedoch, dal3 in der Synapse der IHZ bereits ein wesentli-
cher Anteil der Nachverdeckung nachweisbar ist.

Bild 2.19 verdeutlicht, dal3 wesentliche Verdeckungsphanomene mit der Schallverar-
beitung in der Cochlea inklusive der Haarzellen erklart werden kénnen.

2.6 Konzepte zur Vorhersage auditiver Wahrnenmungs-
schwellen

Die im vorangegangenen Kapitel 2.5 erlauterten physiologischen Ursachen der Verdeckung
erfassen nur den Einfluf? eines Teilsystems des Gehdrs auf die Wahrnehmungsschwellen.
Demgegentiber werden psychoakustisch gemessene Wahrnehmungsschwellen vom
gesamten Gehorapparat bestimmt und kdnnen dartber hinaus psychol ogischen Einfltissen,
beispielsweise der Konzentration, unterliegen. Die zur Messung verwendeten psychoaku-
stischen Verfahren basieren auf unterschiedlichen Theorien zur Beschreibung der Detektion
eines Testsignals durch eine Testperson. Die in den Theorien getroffenen Annahmen Uber
verschiedene Einfluf¥faktoren bei der Messung von Wahrnehmungsschwellen sind aber auch
fur die Konzeption einer Wahrnehmungsschwellenmodellierung von Bedeutung.

Das ,,Ja-Nein-Verfahren* (,,forced-choice) ist eine einfache Mef3prozedur zur
Bestimmung einer Wahrnehmungsschwelle, bei dem das Maskierersignal (Ereignis R) oder
das Maskierersignal mit Gberlagertem Testsignal (Ereignis T) nach zufallsgesteuerter Aus-
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wahl in einem Intervall présentiert wird. Die Testperson wird instruiert mit ,,ja* zu antworten
(Entscheidung D), wenn sie das Testsignal wahrgenommen hat, sonst mit ,,nein* (Entschei-
dung Dg). Wird in 50% der Intervalle das Maskierersignal alein prasentiert, ergibt sich eine
psychometrische Funktion wiein Bild 2.14. Die Wahrnehmungsschwelle wird bei demjeni-
gen Testsignal pegel angenommen, bei dem das Testsignal mit einer Wahrscheinlichkeit von
50% wahrgenommen wird. Geméal3 der ,,high-threshold‘“-Theorie [126] wird diese Detekti-
onswahrscheinlichkeit P1(D+) anhand der gemessenen bedingten Wahrscheinlichkeiten
fur die Detektion eines Testsignals bei vorhandenem Testsignal P(D+|T) sowie bei nicht vor-
handenem Testsignal P(D+|R) berechnet. Dabei wird angenommen, dal3 ein Teil der richtig
detektierten Testsignale zufallig, bzw. durch Raten zustande gekommen ist. Dieser Antell
wird so grof3 angenommen, wie der Anteil falsch detektierter Testsignale in Intervallen ohne
Testsignal. Die Detektionswahrscheinlichkeit wird daher um die Wahrscheinlichkeit zufélig
detektierter Testsignale vermindert und entsprechend der angenommenen Gesamtzahl rich-
tig bewerteter Intervalle mit und ohne Testsignal gemal3 (2.2) normiert.

P(D — P(D+IR
PHT(DT) = ( 1T|-_I-)P(DT(|R)-|—| )

(2.2)

Diese Theorie erweitert klassische M efdmethoden um die Berticks chtigung der Wahrschein-
lichkeit von Fehldetektionen bel der Wahrnehmungsschwellenmessung. Sie beruht jedoch
noch auf der Vorstellung, daf? ein zunachst nicht wahrnehmbares Testsignal beim Uber-
schreiten eines Schwellenwertes abrupt wahrnehmbar wird. Demzufolge werden Detekti-
onsfehler psychol ogischen Ursachen zugeschrieben.

Einen umfassenderen Rahmen fur die quantitative Behandlung des Problems einer Test-
signaldetektion stellt die Signaldetektionstheorie [ 71, 126] zur Verfligung, deren Ergebnisse
in sehr guter Ubereinstimmung mit psychoakustischen Messungen stehen. Im Gegensatz zur
,,high-threshold**-Theorie wird keine abrupte sondern eine kontinuierliche Erhéhung der
Detektionswahrscheinlichkeit bei einer Uberschreitung der Schwelle durch das Testsignal
vorausgesetzt (vgl. Bild 2.14). Fur die Anwendung der Signal detektionstheorie auf eine psy-
choakustische Wahrnehmungsschwellenmessung wird hier ein einfaches Signalmodell
zugrunde gelegt, an dem die verschiedenen Einfluf3grofen erldutert werden sollen.

Es wird angenommen, dal3 die Detektierbarkeit eines Testsignals durch einen fiktiven
Beobachter, der im zentralen Gehor realisiert sein soll, gemald Bild 2.20 im wesentlichen
durch zwei Stérquellen beeintréchtigt wird. Einerseits ist dem Testsignal selbst im erweiter-
ten Sinne ein gehorexternes Rauschen tberlagert, das zum Beispiel als Grundrauschen vor-
handen ist oder bel dem Experiment als Maskierersignal m(t) Uberlagert wird. Andererseits
sind im Innenohr akustische Stdrsignale vorhanden, und es entstehen Stérungen aufgrund
der begrenzten Auflésung bei der Umsetzung des Schallsignals, das a's Folgen von APs auf
den Hornervenfasern codiert wird [6, 176]. Diese internen Stérungen werden als additives
internes Rauschen n(t) berticksichtigt. Dem zentralen Gehor steht dementsprechend nur das
,verrauschte' Testsignal q(t) fur die Detektion zur Verfligung.
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,,externes”’ . internes”
Rauschen Rauschen
. m(?) n(?)
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Vorverarbeitung ,,Beobachter”

Bild 220 Konzept eines Wahrnehmungsmodells, bei dem die Detektionswahrscheinlich-
keit des Testsignals durch den Beobachter von additiv Uberlagertem Rauschen
beeintréchtigt wird.

Fir das oben genannte Ja-Nein-Verfahren kann der Beobachter durch eine Verarbeitungsein-
heit flr das beobachtete Signal g(t) nachgebildet werden, die den Mef3wert ¥ nach dem
Beobachtungszeitraum ausgibt und einen Schwellwertentscheider mit dem Schwellwert ¥g
(s. Bild 2.21). Die ausgegebene Entscheidung Uber das Vorhandensein eines Testsignal s lau-
tet D= Dy = ,ja', wenn ¥ > Yqist, sonst D = Dr = ,,nein”.

D

9() Signal- ¥ o| Schwellwert- | J 0 - ischeidung

beobachtetes o— . > .
Signal verarbeitung entscheider

,Messung”
Bild 2.21 Modell des Beobachters fir ein Ja-Nein-Verfahren.

In der Regel kann das Signal q(t) a's gehdrinterne Grof3e nicht gemessen, sondern allenfalls
durch ein Modell des peripheren Gehdrs approximiert werden.

Ein im Sinne der Fehlerwahrscheinlichkeit optimaler Beobachter kann entworfen wer-
den, wenn die Statistik des beobachteten Signals q(t) = q(t) bel Einspeisung des Testsi-
gnals und des beobachteten Signals q(t) = qg(t) ohne Einspeisung des Testsignals zunéachst
als bekannt vorausgesetzt wird. Dabel wird gg(t) a's,,Referenzsignal‘ bezeichnet. Der opti-
male Beobachter ist durch den Algorithmus der Signalverarbeitung zur Generierung der
Mef3grofie ¥ und den Schwellwert Wg bestimmt.

Fur den optimalen Beobachter kann eine theoretische Wahrnehmungsschwelle
bestimmt werden, die Aufschlul? Uber die Abhangigkeit der Wahrnehmungsschwelle von
den Parametern der Signale qg(t) und g+(t) gibt. Dieser Zusammenhang soll anhand eines
einfachen Beispiels verdeutlicht werden. Dazu sei vorausgesetzt, dal? gg(t) und g(t) unkor-
relierte Rauschsignale mit einer Leistungsdichte von ng bzw. n; sind. Die Bandbreite B
sowie die Dauer T der Signale seien identisch. Die Uberlagerung des Testsignals (t) soll
also ausschliefllich zu einer Anderung der Signalleistungsdichte fulhren. Zur Detektion des
Testsignals bestimmt ein optimal er Beobachter als Mel3grofie ¥ die Energie des Signals q(t).
Der Beobachter wird daher a's,,Energiedetektor'' bezeichnet. Die Schwelle ¥gwird nun so
bestimmt, dal3 die Fehlerwahrscheinlichkeit minimiert wird. Dies fuhrt auf den sog. ,,Maxi-
mum-Likelihood-Entscheider** [126]. Dazu werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungs-
dichten der Energien ohne Testsignal p(¥g) bzw. mit Uberlagertem Testsignal p(¥5) ausge-
wertet. In Bild 2.22 sind die Verteilungsdichten als Gaul3verteilungen mit gleicher Standard-
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abweichung ¢ und unterschiedlichen Mittelwerten ¥ und ¥ angenommen worden. Ein
Fehler tritt auf, wenn ¥y > Wqist und kein Testsignal vorhanden war (Ereignis R), oder
wenn ¥; < Y ist und ein Testsignal vorhanden war (Ereignis T). Die entsprechenden
bedingten Wahrscheinlichkeiten werden as P(D+|R) bzw. P(Dg|T) bezeichnet. Mit der Auf-
tretenswahrscheinlichkeit des Testsignals P(T) ergibt sich die Fehlerwahrscheinlichkeit P
aus

Yy ©
P = P(T) f pW)dWs + [1 — P(T) f PWR)dP (23)

. 7
mit pW;) = —L— exp(— Liw,-w )/0]2) (2.4)

T O‘/E 2 T T .
und ) = —L e = £ (¥, ~ P/’ ). (25)
o/2x 2
; od’ ;
p(¥r) /N p(Wr)

N
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1
1
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Bild 2.22 GauRRsche Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Mel3gréfize ¥r und Yt mit
den Mittelwerten Wr bzw. 1 und der Standardabweichung o. Der Schwel lwert-
entscheider verwendet die Entscheidungsschwelle ¥Ws. Der gemeinsame
Flacheninhalt der beiden grau dargestellten Flachen entspricht der Fehlerwahr-
scheinlichkeit.

In der Signaldetektionstheorie wird die Sengitivitdt d’ als normierte Grol3e eingefihrt, dieein
Mal3 fur die Unterscheidbarkeit der beiden zugrunde liegenden Signale gemali (2.6) darstellt.

d, = T (26)

Die Wahrnehmungsschwelle ist definiert al's derjenige Testsignalpegel, bel dem eine Sensiti-
vitdét von d’ = 1 erreicht wird. Die Mittelwerte der vorausgesetzten Verteilungsdichtefunk-
tionen unterscheiden sich dann genau um die Standardabweichung o. Die Fehlerwahrschein-
lichkeit an der Wahrnehmungsschwelle folgt aus (2.3) und betrégt Pr = 31% fir



2 GRUNDLAGEN 33

P(T) = 50%. Dieser Wert kann mit der ,,high-threshold“-Theorie verglichen werden,
indem eine entsprechende Korrektur nach (2.2) fur das Ja-Nein-Verfahren durchgefuhrt
wird. Mit P(D+|T) = 69% und P(D{|R) = 31% folgt P;1(D1) = 55%, aso eine geringe
Abweichung der Schwellenkriterien beider Theorien.

Die Detektionsschwelle entspricht bel den hier gewahlten Signalen der Intensitétsunter-
schiedsschwelle. Sieist erwartungsgemal3 nur von der Standardabweichung und den Mittel-
werten der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen nach (2.6) abhangig. Anstelle der Mittel-
werte und Varianz der gemessenen Energie kann die Sensitivitét auch unmittelbar in Abhén-
gigkeit von der Rauschleistungsdichte bzw. vom ,,Signal energie-Rauschlei stungsdichte-
Abstand” E;/ng angegeben werden [70, 71]:

d = /BT, 2—; 2.7)

Die Testsignalenergie betrégt dabel E; = BT,ny. Durch den Energiedetektor in diesem Bei-
spiel wird das Vorwissen iiber die zu erwartende Anderung des beobachteten Signals durch
Uberlagerung des Testsignals optimal ausgenutzt. Diese Uberlegung verdeutlicht, dai die
Sengitivitét nicht nur von der Signalenergie sondern auch vom Vorwissen des Beobachters
abhangt. Falls der Beobachter das Testsignal exakt kennt, besteht der optimal e Beobachter
aus einem ,,matched filter'* bzw. einem Korrelator, der die Kreuzkorrelation von dem
beobachteten Signal und dem bekannten Testsignal bestimmt. Die Sensitivitdt dieses
Beobachters ergibt sich mit der Testsignalenergie E; zu [70, 71]

d= /27T, (2.8)

Mit Hilfe der Signaldetektionstheorie kann die Sensitivitdt d’ des Beobachters auch
bestimmt werden, wenn das Maximum-Likelihood-Kriterium nicht verwendet wird. Eine
Testperson kdnnte beispielsweise eine héhere Entscheidungsschwelle ¥ verwenden, wenn
sie eine moglichst sichere Entscheidung fir das Vorhandensein eines Testsignals treffen
mochte, um die bedingte Fehlerwahrscheinlichkeit P(D+|R) zu vermindern. Dadurch wird
jedoch die Fehlerwahrscheinlichkeit P(Dg|T) erhoht, wie aus Bild 2.23 hervorgeht. Die ver-
wendete Entscheidungsschwelle g wird durch den Wert 8 = a/b charakterisiert, der mit
dem Likelihood-Verhdtnis [(¥) = p(¥+)/p(Wg) an der Stelle der Entscheidungsschwelle
Y tbereinstimmt. Das Maximum-Likelihood-K riterium entspricht eéinem Wert von g = 1.
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Bild 2.23 GauRRsche Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Mef3groie Wi und Y. Der
Schwellwertentscheider verwendet die Entscheidungsschwelle ¥s.

Durch eine geeignete Instruktion der Testperson konnen die Fehlerwahrscheinlichkeiten fr
Entscheidungskriterien entsprechend unterschiedlicher Werte von 5 gemessen werden. Die
Mef3ergebnisse werden als eine sog. ,,Receiver-Operating Characteristic (ROC)*, wie in
Bild 2.24, dargestellt. Dabei wird die bedingte Wahrscheinlichkeit P(D+|T) tber der beding-
ten Wahrscheinlichkeit P(D+|R) aufgetragen. Es kann gezeigt werden, dal? die Steigung der
ROC identisch zum Likelihood-Verhaltnis |(¥) = § an der Entscheidungsschwelle W ist
[71].

Bild 224 Darstellung der Wahrscheinlichkeit
. fr eine korrekte Testsignaldetektion Uber der
P(DA|T) Wahrscheinlichkeit fur eine fehlerhafte Detektion
’ in einer sog. ,,Empféngercharakteristik* (Receiv-

er-Operating Characteristic ROC).

0 P(D7|R) — 1

Die ROC kann fir die vorgegebenen Verteilungsdichten nach (2.4) und (2.5) fir den Parame-
ter d’ berechnet werden. Umgekehrt ist daher auch die Bestimmung von d’ aus der ROC
maoglich. Eine gemessene ROC erlaubt daher eine unabhéngige Bestimmung der Empfind-
lichkeit des Beobachters (Sensitivitét d’) von dem gewahlten Entscheidungskriterium (Like-
lihood-Verhdltnis) und damit auch die Trennung sensorischer und psychologischer Auswir-
kungen auf die Messung von Wahrnehmungsschwellen.

Die mefdtechnische Bestimmung der ROC ist relativ aufwendig und kann durch einfa-
chere Verfahren ersetzt werden, wenn nur die Sensitivitét bzw. die Wahrnehmungsschwelle
bestimmt werden soll. Ein geeignetes Verfahren ist die ,,two-alternative-forced-choice'
(2AFC) Methode, bei dem die zu bewertenden Schallsignale in jewells zwel Intervallen pr&
sentiert werden, wobei ein Intervall das Testsignal enthdt. Die Testperson muf3 dabel jeweils
entscheiden, in welchem der beiden Intervalle das Testsignal vorhanden ist. Die Theorie geht
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davon aus, dal? der Beobachter in diesem Fall einen direkten Vergleich der Likelihood-Ver-
haltnisse durchfiihrt und sich fir das Testintervall entscheidet, in dem das grof3ere Verhétnis
beobachtet wurde. Der Beobachter bildet hier keine feste Entscheidungsschwelle W bzw.
kein festes Likelihood-Verhdltnis , sondern fihrt den Vergleich in jedem Intervallpaar
unabhangig durch. Die Wahrscheinlichkeit fur die korrekte Erkennung des Testsignalinter-
valls betrégt 76% fir die vorausgesetzten Gaul3verteilungen und fir eine Sensitivitét von
d" = 1 ander Wahrnehmungsschwelle [126] und kann unabhangig von der ROC gemessen
werden.

Folgende wesentliche Zusammenhange zwischen Signalparametern und der Sensitivitét
eines Beobachters ergeben sich aus der Signaldetektionstheorie. Die Sensitivitét des
Beobachters nimmt zu, wenn der Signal-Rauschleistungsdichte-Abstand zunimmt oder die
Varianz des Storsignals abnimmt. Die Sensitivitat wachst aul3erdem mit zunehmendem Vor-
wissen des Beobachters Uber das Testsignal. Fur die Konzeption eines Modells fur eine
Wahrnehmungsschwellennachbildung sind neben diesen Zusammenhangen auch die
Annahmen beziiglich der Verdeckungsmechanismen von internem und externem Rauschen
von Bedeutung und sollten in geeigneter Weise berticksichtigt werden. Die Theorie erlaubt
andererseits auch Vergleiche zwischen der Sensitivitét eines optimalen Beobachters und der
Sengitivitét des Gehors oder anderen Wahrnehmungsmodellen.

Im folgenden wird dargelegt, dal3 mit dem Schwellenfunktionsschema bzw. durch die
Anwendung des Weberschen Gesetzes nur ein Teilaspekt der Testsignal detektion nachgebil-
det werden kann.

Das Schwellenfunktionsschema [198] beruht auf der Annahme, dal3 eine Erregungszu-
nahme um 1 dB an einem beliebigen Ort in der Cochlea gerade wahrnehmbar ist. Die Erre-
gung wird dabei durch ein lineares Modell berechnet, das vereinfachte Frequenzgruppentil-
ter nachbildet. Der mit diesem Modell redlisierte Beobachter ist ein Energiedetektor, der
lediglich die Signalenergie am Ausgang jedes Frequenzgruppenfilters auswertet. Dieses
Wahrnehmungsmodell berticksichtigt daher weder eine Abhangigkeit von der Storsignalva:
rianz, noch von einem maoglicherweise vorhandenen Vorwissen des Beobachters Uber das
Testsignal.

Das Webersche Gesetz stellt eine Abhangigkeit zwischen der Intensitatsunterschieds-
schwelle, angegeben als Schalldruckanderung A p, und dem effektiven Schalldruck p eines
Referenzsignals gemdl (2.9) her.

A_pp = konst. (2.9
Eine Interpretation dieses Zusammenhangs im Sinne der Signal detektionstheorie fihrt wie
bei dem Schwellenfunktionsschema auf einen Energiedetektor. Jedoch entfallt hier die Vor-
verarbeitung des Schallsignals durch Frequenzgruppenfilter. Beide Modelle sagen voraus,
dai3 sich die Empfindlichkeit proportional zur Maskierer- bzw. Stérsignalleistung verhalt.
Dies steht im Einklang mit der Signal detektionstheorie, die eine Proportionalitét der Sensiti-
vitdt mit dem Signal-Rauschlei stungsdichte-Abstand nach (2.7) voraussagt.
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3 Das psychophysiologische Gehdr modell

Eine prazise Nachbildung von Wahrnehmungsschwellen beliebiger Audiosignale soll vor
allem durch eine moglichst weitgehende Nachbildung des Gehors auf physiol ogischer Ebene
erreicht werden. Insbesondere der Einfluf3 der nichtlinearen Schallverarbeitung des Gehors
Ist al's wesentliche Komponente fir die Verdeckung zu berlicksichtigen. Verbleibende Teile
des Gehdrs, wie beispielsweise weite Bereiche der neuronalen Verarbeitung, deren Physiolo-
gie nicht ausreichend bekannt ist, sollen durch psychoakustisch motivierte Teilmodelle nach-
gebildet werden.

Das psychophysiologische Gehdrmodell soll nur die zur Nachbildung von Wahrneh-
mungsschwellen relevanten Eigenschaften des Gehors berticksichtigen. Dabei erscheint die
Nachbildung der Schallsignalverarbeitung im Gehor bis zu dem Detailierungsgrad sinnvall,
der anhand physiologischer oder psychoakustischer Messungen noch eindeutig nachvoll-
Ziehbar ist. Die mit der Modellkomplexitét wachsende Anzahl von Parametern sollte also fur
einen sinnvollen Abgleich noch physiologisch oder psychoakustisch motivierbar sein.

Im folgenden wird ausgehend von den in Kapitel 2.6 vorgestellten Konzepten zur
Bestimmung auditiver Wahrnehmungsschwellen die Struktur des psychophysiologischen
Gehormodells angegeben. Die Audegung der Teilmodelle fur das Auféen- und Mittelohr, die
Cochlea sowie die neuronale Verarbeitung erfolgt daran anschlief3end. Die Model | parameter
werden dabel a's Ergebnis des Abgleichs mit angegeben. Die zum Abgleich verwendeten
Daten werden in Kapitel 4 genauer dargestellt. Beim Entwurf der Teilmodelle werden aus
der Literatur bekannte Ansétze beriicksichtigt. Geeignete Modelle werden ggf. ausgewahlt
und falls erforderlich erweitert. Die Uiber die angegebenen Literaturquellen hinausgehenden
M odellkomponenten beruhen auf eigenen Entwicklungen.

Fir die Darstellung des M odells wurde grofdtenteils elne Reprasentation al's elektrisches
Netzwerk gewahlt, um eine einheitliche mathematische Beschreibungsweise zu erreichen.
Zur Nachbildung mechanischer Systeme wird dazu die in Anhang A.3 motivierte Transfor-
mation akustischer bzw. mechanischer Grof3en in elektrische Grofien verwendet, die auf der
Kraft-Strom Analogie beruht (FI-Analogie [204]).

3.1 Struktur des Gehormodells

Diein Kapitd 2.6 genannten Konzepte zur Bestimmung auditiver Wahrnehmungsschwellen,
auf denen viele bekannte Modelle basieren, werden ebenfalls hier fir den grundlegenden
Entwurf der Struktur des psychophysiologischen Modells herangezogen. Das zu ent-
wickelnde Gehdrmodell soll daher auf das grundlegende Blockdiagramm aus der Signalde-
tektionstheorie, bestehend aus einer Vorverarbeitung des Schallsignals, der Uberlagerung
eines ,,internen** Storsignals und einem Beobachter (vgl. Bild 2.20), abgebildet werden.
Fur eine didaktisch sinnvolle Darstellung des Gehdrmodells soll hier ausgehend von der
Struktur des Gehtérmodells jedes darin enthaltene Teilmodell beschrieben werden. Die Vor-
gehensweise bei der Realisierung des Gehérmodells war demgegentiber umgekehrt und
erfolgte durch Entwicklung und Zusammensetzung der Teilmodelle. Die Struktur des
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Gehormodellsist in Bild 3.1 in Anlehnung an die Anatomie und Physi ologie angegeben und
spiegelt die wesentlichen Schallverarbeitungsstufen des Gehdrs wider. Das Gesamtmodel |
besteht aus Teilmodellen fur das Auf3en- und Mittelohr (AMO), die Cochlea sowie die neuro-
nale Verarbeitung. Das Teilmodell zur Nachbildung der Cochleaist aus einzelnen, in Serie
geschalteten Sektionen zusammengesetzt. Jede Sektion bildet die Eigenschaften der Hydro-
mechanik (HM) sowie der AHZs und IHZs in einem kleinen longitudinalen Abschnitt der
Cochleanach. Injeder Sektion ist der IHZ ein Tellmodell der neuronalen Verarbeitung (NV)
nachgeschaltet. Aus dem Schalldrucksignal am Aulenohr als Eingangssignal des Gesamt-
modells wird zunéchst die Schnelle des ovalen Fensters bestimmt. In jeder Sektion des
Modells der Cochlearesultiert daraus die ortsabhangige BM-Schnelle, die tber das Modell
der AHZ in jeder Sektion auf die Hydromechanik zurtickgekoppelt wird. Die BM-Schnelle
bildet zusammen mit dem Ausgangssignal der AHZ das Stimulationssignal der IHZ. Das
Modell der IHZ bestimmt in jeder Sektion die neuronale Aktivitét als Eingangssigna fur das
NV-Modell.

Maskierer Sektion v_

|
AMO [— i HM,., HM, HM, 1eee |
1

| - e

4

Testsignal y BM-Schnelle
AHZ,

mech. Stimulation

XX |HZV XX

neuron. Aktivitdt

NV,

* Wahrnehmbarkeit
des Testsignals

Bild 3.1 Vereinfachtes Blockdiagramm des psychophysiologischen Gehdrmodells. Die
einzelnen Blocke beinhalten folgende Teilmodelle:
AMO: AulZen- und Mittelohr; HM, : Hydromechanik der Cochleain Sektion v;
AHZ,: duRere Haarzelle in Sektionv; IHZ, : innere Haarzelle in Sektion v; NV, :
neuronale Verarbeitung in Sektion v. Die nicht dargestellten Sektionen des
Modells besitzen die gleiche Struktur wie Sektion »v.

Die Bestimmung der Wahrnehmungsschwelle fir ein Testsignal erfolgt iterativ, indem
zunéchst das Maskierersigna in das Modell eingespeist wird. Im ersten Iterationsschritt wird
auf der Ebene der neuronalen Verarbeitung die interne Reprasentation des Maskierersignals
als gehorinternes Referenzsignal gespeichert. Im néachsten Iterationsschritt wird dem Mas-
kierersignal das Testsignal Uberlagert. Dieses Summensignal wird vom Modell verarbeitet,
so dal3 nunmehr die gehdrinterne Reprasentation des Summensignals erzeugt wird. Diese
Signalreprésentation wird mit der gespeicherten Reprasentation des Maskierersignals in
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jeder Sektion des Modells verglichen. Das Testsignal wird als wahrnehmbar angenommen,
wenn die Anderung der internen Signalreprasentation aufgrund des tiberlagerten Testsignals
einen Schwellwert Gberschreitet. Die Wahrnehmungsschwelle kann nun iterativ bestimmt
werden, indem der Testsignalpegel in jedem weiteren Iterationsschritt geeignet adaptiert
wird, bis die Anderung der internen Signalreprasentation in einer Sektion gerade den
Schwellwert erreicht und in allen anderen Sektionen kleiner ist als der Schwellwert. Die ite-
rative Ermittlung der Wahrnehmungsschwelle steht im Einklang mit psychoakustischen
Messungen, da auch hier prinzipiell die gleiche iterative Vorgehensweise und die entspre-
chend generierten Maskierer- und Summensignale verwendet werden.

3.2 Moddl des AulRen- und Mittelohres

Die Verénderung des Schallsignals bei der Ausbreitung Uber das Auf3en- und Mittel ohr kann
Im wesentlichen durch eine lineare Filterung beschrieben werden, wenn die Wirkung der
Mittelohrmuskeln bel Pegeln oberhalb 80 dB SPL vernachlassigt wird (vgl. Kapitel 2.2.1).
Daim algemeinen die Einfallsrichtung des Schallsignals unbekannt ist, wird fir die Model-
lierung eine mittlere Ubertragungsfunktion des AuRenohrschalldrucks zum Schalldruck am
ovalen Fenster verwendet. Bei Frequenzen unterhalb von etwa 1 kHz wéachst die Dampfung
mit etwa 6 dB/Okt. bei abnehmender Frequenz. Die erste Resonanz des Gehérgangs fuhrt zu
einer Uberhhung bei etwa 3 kHz (z. B. Bild 2.7 Kurve B). Die Resonanzen bei ungeradzah-
ligen Vielfachen von 3 kHz werden in der Regel als weniger ausgepragt angenommen. Die
Nachbildung dieser Resonanzen ist jedoch nicht zweckmaliig, da die Langenabmessung des
Gehorgangs verschiedener Personen variiert und entsprechend unterschiedliche Resonanz-
frequenzen zur Folge hat. Die Ubertragungsfunktion wird daher oberhalb der 3 kHz Reso-
nanz als konstant angenommen.

Diese Ubertragungsfunktion kann durch dasin Bild 3.2 dargestellte passive el ektrische
Netzwerk nachgebildet werden. Der Strom i 5 entspricht dem Schalldruck am Aufenohr.
Die zunehmende Dampfung bel tiefen Frequenzen wird durch die abnehmende I mpedanz
der Parallelschaltung von Ry, und L,, bewirkt. Eine Resonanz bei 3 kHz entsteht durch die
Resonanz des Serienschwingkreises aus R,, C, und L 5. Der Phasengang der Ubertragungs-
funktion wurde bei der Modellierung nicht in Betracht gezogen. Die Werte der elektrischen
Bauteile sind in Anhang A.6 angegeben.

Bild 3.2 Modell des AulRen- und

AMO Ry _ .

1 Mittelohres, dargestellt als elektri-

R Cy Ly ioF sches Netzwerk. Der Stréme iao

iro ’_I_—A-I_Ii‘_m_'ﬁ"i bzw. ioF entsprechen dem Schall-

Ry §LM uOFi I Z. druck am Aufenohr bzw. am ovalen

, Fenster. Zc représentiert die Ein-

T L gangsimpedanz der nachfolgenden
Teilmodelle.

In Bild 3.3 ist der gemessene Frequenzgang des Aul3en- und Mittelohrmodells bel Belastung
mit den nachgeschalteten Teilmodellen dargestellt.
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3.3 Physiologisches Modell der Cochlea

In der Cochleabefindet sich der Tell des Hororgans, der die Spektral zerlegung und Transduk-
tion des Schallsignals vollzieht (vgl. Kapitel 2.1.1). Die fur eine Nachbildung von Wahrneh-
mungsschwellen relevanten Eigenschaften dieser Verarbeitungsschritte auf physiol ogischer
Ebene erfordert eine physikalische Beschreibung der Hydromechanik der Cochlea, die durch
eine Beriicksichtigung des Verstarkungsmechanismus der AHZs ergénzt werden mu3. Die
Transduktion durch die IHZs ist ein nachfolgender Verarbeitungsschritt, bel dem die mecha-
nischen Schwingungen der cochledren Trennwand in elektrische Aktionspotentiale auf den
Hornervenfasern umgesetzt werden. Wesentliche Eigenschaften der Transduktion sollen
daher von einem Modell der IHZ nachgebildet werden.

3.3.1 Modell der Hydromechanik und der auf3eren Haar zellen

Die Hydromechanik der Cochlea wird durch die physikalischen Eigenschaften ihrer Wan-
dung, der LymphflUssigkeiten, der Membranen und der cochleéren Trennwand bestimmit.
Die erreichbare Genauigkeit einer auf diesen Eigenschaften basierenden Nachbildung héangt
wesentlich von der Mef3genauigkeit der physikalischen Parameter ab. Aufgrund der gerin-
gen Abmessungen der Cochlea und ihrer Empfindlichkeit gegentiber &uferen Eingriffen ist
eine vollstandige Vermessung der Cochlea bislang nicht gegeben. Deshalb gehen bekannte
Modelle der Hydromechanik von einem vorgegebenen Strukturmodell des schwingungsf &
higen mechanischen Systems aus. Zur Bestimmung der Parameter dieses Systems ist die
Kenntnis der einzelnen Massen, Nachgiebigkeiten und Dampfungen des Systems nicht im
Detail notwendig, daggf. die aus Schwingungsmessungen an der Cochlea bestimmten Reso-
nanzfrequenzen und Resonanzguiten stattdessen herangezogen werden konnen.
Cochlea-Modelle werden entsprechend ihres Detailierungsgrads unterschieden. Eine
Ubersicht geben [90, 151, 169]. Die dreidimensionale Cochlea kann mit sinnvollen, verein-
fachenden Annahmen auch mit zwei- oder eindimensionalen Modellen in ihren wesentlichen
Eigenschaften nachgebildet werden. Ein zweidimensionales Modell vernachléssigt die
Abhangigkeit der Schwingungsgrofden von der radialen Position. Ein eindimensionales
Modell berticksichtigt auf3erdem keine Abhéngigkeit von der axialen Position. Eine weitere
Unterscheidung in makro- bzw. mikromechanische Modelle ist dadurch gegeben, dal3 nur
mikromechanische Modelle eine Nachbildung der Strukturen innerhalb der cochleéren
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Trennwand beinhalten. Cochlea-Modelle mit aktiven Elementen zur Nachbildung der Wir-
kung der AHZs werden als aktiv und ggf. nichtlinear bezeichnet.

Das fur das psychophysiologische Gehérmodell auszuwahlende Modell der Cochlea
sollte die Nachbildung derjenigen Wahrnehmungseigenschaften ermdglichen, die auch
anhand gemessener Wahrnehmungsschwellen beobachtet werden konnen. In diesem
Zusammenhang erscheint ein eindimensionales Modell als ausreichend, da mit zwei- oder
dreidimensionalen Modellen, beispielsweise [23, 24], ein deutlich grol3erer Rechenaufwand
erforderlich ist und die Ergebnisse gegentiber einem eindimensionalen Modell keine gravie-
rend anderen Eigenschaften aufweisen [46, 90].

Eine Nachbildung der nichtlinearen Verstarkungswirkung der AHZs ist notwendig, um
die Dynamikkompression, die Verzerrungsprodukte und die Suppression im Modell zu
berticksichtigen. Die Annahme einer aktiven Verstarkungswirkung in der Cochlea wird
durch folgende Beobachtungen gestiitzt:

» Die Energiequelle zur Generierung otoakustischer Emissionen befindet sich in der
Cochlea[47].

« Eine elektrische Reizung der AHZs in der Cochleafiihrt zur Auslenkung der BM [76,
145, 188].

+ Die AHZs zeigen eine Langenanderung infolge einer Auslenkung ihrer Stereozilien
[106].

« Die Applikation bestimmter Substanzen zur Verhinderung der AHZ-Funktion fiihrt zu
einer reduzierten Empfindlichkeit der Cochlea und linearem, passivem Verhaten [152].

» Passive Modelle erreichen die Empfindlichkeit der Cochlea nur durch Verwendung
unrealistischer Modellparameter. Die dabei erhaltene Filterglte ist wesentlich zu grof3.

Die Notwendigkeit einer Nachbildung der mikromechanischen Struktur der cochledren
Trennwand hangt von mehreren Faktoren ab, die im folgenden diskutiert werden. Die mikro-
mechanischen Strukturen der cochledren Trennwand sind a's schwingungsfahige Systeme
mit mehreren Freiheitsgraden anzusehen, die einen wesentlichen Einflufd auf den Transduk-
tionsprozel3 besitzen. Mit den heute verfligbaren physiologischen Daten ist aber eine Bestim-
mung der wichtigsten mikromechanischen Teilsysteme und ihrer Schwingungsmodi mit aus-
reichender Genauigkeit nicht moglich. Die mefitechnische Bestimmung physiologischer
Daten der Cochleaist u. a. aufgrund der folgenden Randbedingungen nur eingeschrankt
maoglich:

» Auslenkungen der Strukturen innerhalb der cochledren Trennwand liegen in der Gro-
enordnung von Atom- bis Molekildurchmesser: weniger als 1 nm an der Ruhehor-
schwelle.

» Nur ein kleiner Abschnitt der Cochleaist heute bei Saugetieren fir Messungen in phy-
siologisch intaktem Zustand zuganglich.

» Die meisten Schwingungsmessungen innerhalb der Cochlea wurden an der Unterseite
der BM durchgefiihrt. Schwingungsmessungen der ndher an den Stereozilien der Senso-
ren gelegenen reticular Lamina sind nur in geringer Zahl verfiigbar.

* Mit den Ublichen Mef3methoden (L aser-Vel ocimeter, M ssbauer-Technik) wird in der
Regel nur die Transversal schwingung der BM gemessen. M égliche Radial- oder Longi-
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tudinalkomponenten, die zum Beispiel bei der Tektorialmembran wahrscheinlich sind,

werden damit nicht erfaldt. Erste Untersuchungen der Schwingungen in zwei zueinander

senkrechten Richtungen mit erweiterten Mef3geréten zeigen, dal3 die radiale Bewe-

gungskomponte der Tektorialmembran nicht vernachléssigt werden kann [73, 85].
Aufgrund der fir eine umfassende mikromechanische Nachbildung der Cochlea unzurei-
chenden physiologischen Mel3daten ist ein grof3er Teil der bekannten Cochlea-Modelle mit
dem Ziel entwickelt worden, bestimmte Funktionshypothesen zu Uberprifen. Die betreffen-
den Cochlea-Modelle werden zu diesem Zweck zusétzlich anhand der Eigenschaften der
physiologischen Reizantworten auf einer hdheren Ebene, wie bel spiel sweise den Aktionspo-
tentialen auf einer Hornervenfaser verifiziert. Wird eine moglichst umfassende Ubereinstim-
mung mit physiologischen Daten erreicht, konnen derart verifizierte Funktionshypothesen
fehlende physiologische Daten teilwei se ersetzen.

Mikromechanische Modelle berticksichtigen neben der Basilarmembran auch die Tek-
torialmembran as Element innerhalb eines angekoppelten schwingungsfahigen Systems.
Zusétzliche Annahmen Uber mdgliche Schwingungsmoden anderer Teile der cochledren
Trennwand fuhren zu komplexeren mikromechanischen Modellen mit zusétzlichen Frei-
heitsgraden. Mit zunehmender Komplexitét ist jedoch eine physiologisch sinnvolle Parame-
tereinstellung schwieriger zu erreichen. Reprasentative Beispiele solcher mikromechani-
scher Modelle sind publiziert in [2, 4, 60, 61, 125, 140, 136, 137]. Ein systematischer Ver-
gleich unterschiedlicher mikromechanischer Modelle wird in [25] gegeben.

Vor dem Hintergrund der bislang nicht quantitativ ausreichend gegebenen Verifikation
mikromechanischer Modelle durch physiologische Messungen erscheint es sinnvoll, soweit
vertretbar auf eine Nachbildung der Mikromechanik im psychophysi ol ogischen Gehérmo-
dell zu verzichten. Insgesamt ergibt sich aus den oben aufgefiihrten Griinden, dal3 das Modell
der Cochlea innerhalb des psychophysiologischen Modells auf einem eindimensionalen,
aktiven, nichtlinearen Modell basieren sollte. Das am besten geeignete Cochlea-Modell wird
im folgenden auf der Basis einer Auswahl von Cochlea-Modellen aus der Literatur, die die
genannten Voraussetzungen erfillen bestimmt.

Die Auswahl umfaldt die Cochlea-Modelle von Allen [2, 3], Nobili und Mammano
[140], Giguére und Woodland [62, 63], Zwicker [195], sowie Zwicker und Peid [201]. Die
Modelle von Allen [2, 3] realisieren die Nichtlinearitdt durch die Annahme einer nichtlinea-
ren Steifigkeit. Eine aktive Verstérkung ist nicht vorgesehen, so dal3 beispielsweise die Gene-
rierung von otoakustischen Emissionen nicht erklart werden kann. Nobili und Mammano
[140] schlagen ein detailiertes nichtlineares Modell vor, das jedoch aufgrund der Formulie-
rung im Fregquenzbereich nur auf stationédre Signale angewendet werden kann. Die erforderli-
che numerische Implementierung des Modells im Zeitbereich flr eine Verarbeitung von
Audiosignalen erscheint nicht zuletzt aufgrund der detailierten Nachbildung der Cochleaals
zu aufwendig. Das Cochlea-Modell von Giguére und Woodland [62, 63] beinhaltet als Nach-
bildung der Hydromechanik das Modell von Strube [180] und ist um nichtlineare Verstarker
erweitert. Es entspricht daher weitgehend der Struktur des Analogmodells von Zwicker
[195]. Beide letztgenannten Modelle fiihren jedoch bei einem hohen Verstarkungsfaktor zu
unrealistisch hohen Filtergiten, die nicht im Einklang mit physiologischen Messungen ste-
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hen. Das erweiterte Analogmodel | von Zwicker und Peidl [201] fihrt eine laterale Kopplung
benachbarter Verstarkerstufen zur Nachbildung der AHZs ein. Mit dieser Kopplung wird
auch bei hohen Verstarkungsfaktoren eine adaquate Filtergite erreicht. Dieses Modell wurde
bereits erfolgreich zur Nachbildung von otoakustischen Emissionen eingesetzt [153] und
zeigt die darin zu beobachtenden Suppressionswirkungen. Das erweiterte Analogmodell
[153] erfillt die hier gestellten Anforderungen am weitgehendsten und wird daher als Basis
fUr das Modell der Cochlea innerhalb des psychophysiol ogischen Modells herangezogen.

Fir die Implementierung eines nichtlinearen Modells sind verschiedene numerische
Verfahren verfugbar, die auf einer Formulierung im Frequenz- oder Zeitbereich basieren und
sich in Rechenaufwand und Stabilitét unterscheiden. Eine Formulierung im Frequenzbereich
ist fir die Verarbeitung von Audiosignalen ungeeignet, da sie bei Vernachlassigung der
Signalphase einerseits die Annahme zumindest kurzzeitig stationarer Signale erfordert.
Andererseits fuhren die aufgrund der Nichtlinearitét auftretenden Verzerrungsprodukte zu
einem sehr hohen Rechenaufwand [140]. Liegt eine Modellbeschreibung in Form von Diffe-
rentialgleichungen vor, ist eine Ldsung mit Hilfe der bekannten Verfahren zur numerischen
Integration moglich, wie beispielsweise [5]. In einem anderen Beispiel [45] wird das Verfah-
ren finiter Differenzen verwendet, wahrend bei einem Vergleich unterschiedlicher Verfahren
in [46] ein Runge-Kutta-Verfahren die besten Stabilitétseigenschaften zeigt. Die Wahl der
Schrittweiten bei der numerischen Integration erweist sich jedoch als kritischer Parameter,
von dem sowohl der Approximationsfehler als auch die Stabilitdt des Verfahrens abhangt.
Die Cochlea arbeitet bei geringen Schallpegeln bereits am Rande der Stabilitét, kurzzeitige
Instabilitdten konnen otoakustischen Emissionen hervorrufen [153]. Die numerischen
Integrationsverfahren versagen insbesondere in diesem Arbeitsbereich und werden instabil.
Die Diskretisierung des Cochlea-Modells im Ortsbereich ermdglicht demgegentber eine
Formulierung als System gekoppelter Differentialgleichungen, die unter Verwendung der
mechanisch-elektrischen Analogie auch &quivalent durch ein elektrisches Netzwerk mit
konzentrierten Elementen dargestellt werden kénnen. Fir die Simulation des el ektrischen
Netzwerkes stehen ebenfalls eine Reihe von Verfahren zur Verfigung. Die Simulation mit
Hilfe von Wellendigitalfiltern (WDFs) [56] stellt dabei eine Methode mit hervorragenden
Stabilitétsei genschaften dar. Im Gegensatz zur numerischen Integration kann unter Verwen-
dung von WDFs die Stabilitdt auch bei einer hohen Verstéarkung gewahrleistet werden, wie
Voruntersuchungen anhand von Implementierungen nach [45, 153] auch im Vergleich mit
den Untersuchungen in [46] gezeigt haben.

Das von Fettweis [56] vorgeschlagene Konzept der WDF beruht auf der Wellenparame-
tertheorie der Vierpole und ermdglicht die Simulation im Zeitbereich. WDF besitzen bei gro-
em Dynamikbereich eine besonders geringe Empfindlichkeit gegenliber Toleranzen der
Filterkoeffizienten. Mit Hilfe des Pseudoleistungskonzepts [57] konnte nachgewiesen wer-
den, dai’ parasitére Schwingungen (Grenzzyklusschwingungen), die sich aufgrund der endli-
chen Wortlange eines Digitalrechners ergeben und zu instabilem Verhalten fuhren, in einem
WDF vermieden werden kdnnen. Gegentiber der tblichen, auf rekursiven Strukturen basie-
renden Kaskadenrealisierung [159] einer Ubertragungsfunktion weisen WDFs auch bei
Quantisierung der Filterkoeffizienten eine strukturinhdrente Pseudopassivitéat und ein gerin-
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geres Rundungsrauschen auf [57]. Darlberhinaus ist mit der WDF-Simulationsmethode eine
einfache Implementierung der aktiven nichtlinearen Elemente moglich. Aus diesen Grinden
wird das Modell der Cochlea als WDF implementiert und dementsprechend in Form eines
elektrischen Netzwerkes angegeben.

Das hier zugrundeliegende Cochlea-Modell von Zwicker und Peid [153] wurde sowohl
als elektrisches Analogmodell mit diskreten Bauteilen realisiert, als auch mit WDFs als
Rechnersimulation. In dieser Arbeit konnte die urspriingliche Modéel I struktur abgesehen von
einer weiter unten beschriebenen Erwelterung im wesentlichen beibehalten werden. Im Rah-
men des Gesamtmodells wurden die Parameter bei einem Modellabgleich leicht modifiziert.
Die Darstellung des daraus resultierenden Cochlea-Modells erfolgt in zwel Stufen, wobei
zunéchst nur die makromechanische Nachbildung der passiven Cochlea angegeben wird.
Diese wird danach um nichtlineare aktive Komponenten erweitert.

Das makromechanische Modell der passiven Cochleawird im weiteren als Modell der
Hydromechanik bezeichnet. Es geht von den mechanischen Elementen eines Strukturmo-
dells, z. B. [90], oder einer &guivalenten Formulierung der beschreibenden Differentialglel-
chungen aus, z. B. [26, 146]. Beide Darstellungen kénnen in ein el ektrisches Netzwerk Uber-
fuhrt werden, das bei ortlicher Diskretisierung des Modells mit konzentrierten Elementen
aufgebaut werden kann. Das in Bild 3.4 dargestellte el ektrische Netzwerk ist ein makrome-
chanisches eindimensionales passives Modell der Hydromechanik, das auf der Basis der
Kraft-Strom-Anaogie (vgl. Anhang A.3) aus einem mechanischen Strukturmodel| abgel ei-
tet wurde [146]. Es besteht aus einer Serienschaltung von gleich strukturierten Sektionen, die
jeweils die mechanischen Eigenschaften eines kleinen longitudinalen Abschnitts der Coch-
lea nachbilden. Die im Modell auftretenden Spannungen entsprechen den Volumenge-
schwindigkeiten, und die Strome entsprechen den Kraften bzw. Druckdifferenzen in der
Hydromechanik. Die am Eingang anliegende Spannung uq ist dquivalent zur Schnelle des
ovalen Fensters. Der Parallelschwingkreisin einer Sektion v bildet durch die Induktivitét L,
die ortliche Nachgiebigkeit der cochledren Trennwand nach. Die Kapazitét C, entspricht der

HM, UM,y
i
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uOFl e R
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Fenster Sektion v Helicotrema

Bild 3.4  Makromechanisches eindimensionales passives Modell der Cochleahydrome-
chanik. Alle Sektionen des Modells weisen die gleiche Struktur auf. Die Ein-
gangsspannung Upr ist aquivalent zur Schnelle des ovalen Fensters. Die Aus-
gangsspannungen Ugn, entsprechen der Ortlichen Transversalschnelle der
cochledren Trennwand. Die Resonanzfrequenz des Parallel schwingkrei ses elner
Sektion nimmt mit zunehmendem Abstand vom ovalen Fenster ab.
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Masse der cochledren Trennwand einschliefdich der axial mitbewegten Lymphflissigkeit in
einem Abschnitt. Der Widerstand R, bildet Reibungsverluste nach, die zu einer endlichen
Glite des schwingungsfahigen Systems fiihren. Cq, berlicksichtigt die Masse der longitudi-
nal bewegten Lymphflissigkeit in einem Abschnitt und Ry, die dabei auftretenden Rei-
bungsverluste. Die oberhalb und unterhal b der Trennwand bewegten Massen sind im Modell
zusammengefaldt worden. Die Offnung der cochledren Trennwand am Helicotrema wird
durch die Masse der hindurchtretenden Lymphfltssigkeit entsprechend C,, und durch eine
Dampfung entsprechend R, modelliert. Eswird die Inkompressibilitét der Lymphflssigkeit
vorausgesetzt. Die bei hohen Frequenzen auftretenden Kompressionswellen werden daher
nicht nachgebildet.

Das angegebene einfache Modell der Hydromechanik erlaubt eine Nachbildung der
Frequenz-Orts-Transformation und Frequenzselektivitét. Eine teilweise Berilicksichtigung
der dreidimensionalen Geometrie und Materialel genschaften ist durch eine Verwendung der
effektiv wirksamen Massen, Nachgiebigkeiten und Dampfungen auch mit dem eindimensio-
nalen Modell moglich.

Die Bestimmung der Parameter des Modells der Hydromechanik basiert auf Daten aus
[146]. Die Dimensionierung des Parallel schwingkreises mit C,,, R, und L,, in jeder Sektion
wird wiein [153] mit Hilfe der ortsabhangigen Resonanzfrequenz und Resonanzgtite durch-
gefuhrt. Die Resonanzfrequenzen ergeben sich mit der Festlegung einer Sektionsgréfie von
133 um longitudinaler Ausdehnung, so dald der Tonheitsabstand der Parallelresonanz
benachbarter Sektionen 0,1 Bark betragt. Insgesamt werden 251 Sektionen vorgesehen,
deren Resonanzen im Bereich zwischen 0,05 und 25 Bark bzw. 5 Hz und 19,45 kHz liegen.
Die Wahl der Sektionsanzahl wird durch die gewtinschte 6rtliche Auflésung bestimmt. Eine
gegenuber 0,1 Bark verringerte Auflésung kann jedoch zu unerwtinschten Signalreflektio-
nen an den Sektionsgrenzen fuhren, wenn die Impedanzen der gekoppelten Sektionen zu
unterschiedlich sind. Die Resonanzgiiten Q, werden basierend auf physiologischen Mef3er-
gebnissen fir die passive Cochlea oder fur hohe Schalldruckpegel eingestellt. Die Dimensio-
nierung der Widerstande Rg, und Induktivitdten Lq, wird aus [153] lbernommen. Die
Bestimmungsgleichungen fur die Werte der Bauelemente sind im Anhang A.7 angegeben.
In Bild 3.5 sind die Werte in Abhangigkeit von der Sektionsnummer v dargestellt.
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Bild 3.5  Schwingkreisgiten und Dimensionierung der Impedanzen im Cochlea-Modell.

Das Modell der Cochleaohne IHZsist in Bild 3.6 angegeben. Es zeigt die Erweiterung des
Modells der Hydromechanik aus Bild 3.4 um die aktiven und nichtlinearen Elemente eines
Modells der AHZ in Sektion v. Die nicht dargestellten Sektionen besitzen die gleiche Struk-
tur wie Sektion v. Die Verstarkung der BM-Schnelle durch die AHZ wird mit Hilfe einer
spannungsgesteuerten Spannungsquelle und elner punktsymmetrischen Séttigungskennlinie
innerhalb einer Ruickkopplungsschleife nachgebildet. Die Steuerspannung ug,, ,, entspricht
der BM-Schnelle und wird mit dem Faktor g, verstérkt. Die Ausgangsspannung des Verstar-
kers mit Séttigung wird lokal auf das Modell der Hydromechanik zuriickgekoppelt und Uber
weitere Kopplungswiderstande R, avu und R, b auch auf benachbarte Sektionen gegeben.
Dieser Teil des Modells entspricht dem erweiterten Analogmodell von Zwicker und Peidl
[153]. Der spannungsgesteuerte Verstarker des AHZ-Modells setzt ein zur Geschwindigkeit
der BM proportionales Eingangssigna der AHZ in der Cochleavoraus. Aufgrund der Anato-
mieist aber von einer Proportionalitdt zur Auslenkung auszugehen (vgl. Kapitel 2.1.1), die
jedoch wegen des hoheren Rechenaufwands fur die Integration der Geschwindigkeit zur
Berechnung der Auslenkung nicht nachgebildet wird. Die Modellierung geht von der
Annahme aus, dal3 die Proportionalitét der Geschwindigkeit zum Produkt von Auslenkung
und Frequenz bereits durch den Verstarkungsfaktor g, berticksichtigt wird. Bei hinreichend
schmalbandiger Signalanalyse des HM-Modellsist diese Approximation ausreichend genaul.
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Bild 3.6 Modell der Cochlea ohne IHZs. Darstellung der v-ten Sektion, bestehend aus
einem Modell der Hydromechanik (HM,) und der duReren Haarzelle (AHZ,).
Die nicht dargestellten Sektionen des Modells weisen die gleiche Struktur auf.
Die Widersténde R 5 und Ry, représentieren nur einen Teil der zwischen benach-
barten Sektionen vorhandenen Kopplungswiderstande.

Der ruickgekoppelte Verstarker fuhrt bel einer Verstérkung der BM-Schelle von mehr als ca.
40 dB gegentber dem passiven Modell zur Instabilitét. Daher wurde zur Erzielung der in
physiologischen Messungen beobachteten Verstérkung von etwa 60 dB [144, 164, 167] eine
zwelite Verstérkerstufe als Erweiterung des Modells von Zwicker und Peid [153] aul3erhalb
der Ruckkopplungsschleife erganzt. Die Stromquelle dieser Stufe wird von dem in das
Modell der Hydromechanik zurtickgekoppelten Strom i ,, gesteuert und mit g, = 20 ver-
stérkt. Die Belastung der Stromquelle mit dem Parallel schwingkreis bewirkt eine Frequenz-
abhangigkeit des Spannungsabfalls Uber dieser Impedanz, éahnlich wie in der Sektion des
Modells der Hydromechanik. Dieser Parallelschwingkreisist mit den gleichen Kapazitéts-
werten und der gleichen Resonanzgiite wie der Parallelschwingkreis in derselben Sektion des
Modells der Hydromechanik ausgelegt (Ce, = C,). Seine Resonanzfregquenz ist jedoch um
den Faktor 0,9 geringer. Die Spannung ug), ,, wird dementsprechend am Ausgang des AHZ-
Modells um eine Spannung erhoht, die ndherungsweise proportiona zu der vom Ruckkop-
plungskreis durch den Strom iy, verursachten Teil der Spannung ugy, , ist. Die erganzte
zweite Verstarkerstufe ist physiologisch nicht unmittelbar zu rechtfertigen, dadie AHZ nur
ein verstarkendes Element enthdlt. Fir die hier gewahlte Struktur spricht jedoch, dal damit
eine nur teilweise Rickkopplung der AHZ-Verstarkung auf die Hydromechanik angenom-
men wird, wahrend die gesamte Verstarkung auf das Reizsignal u,yz,, der IHZ wirkt. Das
urspriingliche Konzept des Zwickerschen Analogmodells sieht bereits eine nur teillweise
Ruickkopplung der AHZ-Verstarkung vor [193, 197: Fig. 3.9]. Diese Annahme stellt eine
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L 6sungsmdglichkeit des Stabilitétsproblems bei Verwendung physiologisch gemessener
Verstarkungsfaktoren dar, das bislang auch mit anderen Modellansétzen, die eine Signalver-
starkung durch die AHZ beinhalten, nicht gelost werden konnte. Die Modellerweiterung
durch eine Verstérkerstufe aul3erhalb der Riickkopplung stellt weiterhin sicher, dal? die von
Peidl erfolgreich durchgefiihrte Nachbildung von otoakustischen Emissionen [153] in glei-
cher Weise mit dem hier angegeben Modell mdglich ist.

Die Dimensionierung des Modells der AHZ erfolgt in Anlehnung an [153]. Die Sétti-
gungskennlinie wird hier aufgrund der geringeren Parameteranzahl als punktsymmetrisch
zum Ursprung angenommen. Daher entstehen bei der Aussteuerung der Kennlinie nur Ver-
zerrungsprodukte ungeradzahliger Ordnung. Diese Annahme steht im Einklang mit der Auf-
fassung, dal3 dieim peripheren Gehtr erzeugten Verzerrungen gerader Ordnung im wesentli-
chen auf das Mittelohr zurlickzufiihren sind [197]. Die Séttigungskennlinieist in Bild 3.7 auf
der Grundlage der in Anhang A.1 angegebenen Pegel normierung dargestellt. Sie wurde so
eingestellt, daf3 einerseits zusammen mit der Verstarkung g, eine mit physiologischen Mes-
sungen vergleichbare pegel abhangige Verstarkung erreicht wird und andererseits die entste-
hende Verzerrungsprodukte mit zunehmender Ordnung einen geringeren Pegel aufweisen
und unterhalb des Pegels bel der Grundfrequenz liegen. Dieses Vorgehen fihrt zu vergleich-
baren Ergebnissen, wie sie in psychoakustischen Kompensationsmessungen fir Kombinati-
onstone beobachtet werden [197].

40 | Bild37 Sattigungskenn-
30 = linie des Modells der AHZ.
20 | /’ Die zum Ursprung punkt-
Ausgangs- 10 } symmetrische  Kennlinie
Spannung 0 besitzt im Ursprung die Stel-
Usaty [MV] _10 /,' gung eins und ndhert sich
20 L ” asymptotisch den angegebe-
——T 1.1 nen Grenzwerten von +31,6
OF—F—F——"————F—F—7F—1 Ny
-40 '

-400 —200 0 200 400
Eingangsspannung uz, [mV]

In Bild 3.8 sind die Pegel der Grundfrequenzkomponente und der Oberttne bis zur siebten
Harmonischen dargestellt, die aufgrund der Sattigungskennlinie mit Beriicksichtigung der
Verstarkung g, = 100 bei Einspeisung eines Sinustons ugy, , = Asin(2zfgt) entstehen.
Der Oberton mit dreifacher Grundfrequenz weist den hochsten Pegel der auftretenden Ober-
téne auf. Mit zunehmendem Eingangspegel verringert sich die Pegeldifferenz zwischen dem
Grundton und den Obertdnen. Diese Eigenschaft fiihrt im Gehérmodell zu maximalen kubi-
schen Verzerrungen bezogen auf den Grundtonpegel bei mittleren Eingangspegeln, da bei
hohen Eingangspegeln das lineare passive Verhaten (gepunktete Gerade in Bild 3.8) domi-
niert. Damit wird der in Kompensationsmessungen bestimmte Pegel der kubischen Verzer-
rungen [197] qualitativ nachgebildet.
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Bild 3.8  Pegel des Grundtons und der ersten 7 Obertdne, die aufgrund der Séttigungs-
kennlinie in Bild 3.7 mit Berlcksichtigung der Verstarkung von g; = 100 bei
Einspeisung eines Sinustons mit der Frequenz fp entstehen.

Bei gegebener Séttigungskennlinie bestimmt der Verstarkungsfaktor g, zusammen mit dem
Rickkopplungswiderstand Ry, und den lateralen Kopplungswiderstanden R avy und
Ripyu zwischen den Sektionen die resultierende Verstarkung durch den Rickkopplungs-
zweig in einer Sektion. Die Verstarkung wird mit g, = 100 festgelegt. Die Dimensionierung
der Kopplungswidersténde wurde in Vorversuchen mit dem Ziel durchgefihrt, bei stabilem
Gesamtsystem eine Uber den gesamten Ortsbereich mdglichst konstante maximale Verstar-
kung fur kleine Signalpegel zu erreichen. Dabel wurde fir die lateralen Kopplungswider-
stande eine Gaul¥drmige Gewichtungsfunktion wie in [153] verwendet. Dies fuhrt zu einer
geringer werdenden Verkopplung mit zunehmender Distanz der Sektionen. Die verwendete
Gewichtungsfunktion ist in Bild 3.9 dargestellt. Die lateralen Kopplungswiderstande werden
aus denin Bild 3.5 dargestellten Werten der Widerstande Ry , durch entsprechende Gewich-
tung ermittelt.
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Bild 3.9  Gewichtungsfunktion
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Die im Modell der Cochlea verwendete Dimensionierung der Netzwerkelemente und die
entsprechende Realisierung als WDF ist im Anhang A.7 angegeben.

3.3.2 Moddl der inneren Haarzellen

Die Reizung der IHZ erfolgt ndherungsweise proportional zur Relativgeschwindigkeit der
Stereozilien zur umgebenden FlUssigkeit. Dieses Reizsignal wird im Gehdrmodell durch die
Spannung u,y,z, in jeder Sektion reprasentiert. Das Modell der IHZ in jeder Sektion enthalt
zur Nachbildung ihrer wesentlichen Eigenschaften einen Quadrierer und ein Tiefpal3filter
erster Ordnung gemal3 Bild 3.10. Die Zeitkonstante 7,7 , des Tiefpassesist in Anhang A.8
angegeben. Die mit einer IHZ verbundenen unterschiedlichen Fasertypen des Hornervs zei-
gen einen Arbeitsbereich, der eine eingeschrankte Dynamik bel einem unterschiedlichen
Signalpegel umfaldt (Bild 2.11). Diese eingeschrankte Dynamik wird im Modell nicht im
Detail berticksichtigt. Es wird stattdessen angenommen, dal3 die Gesamtheit der angeschlos-
senen Fasern den ganzen Dynamikbereich des Eingangssignals uneingeschrankt, d. h. ohne
Dynamikbegrenzung oder Kompression, tbertragt. Der Gleichrichtungseffekt der IHZ wird
durch den Quadrierer nachgebildet. Die Quadrierung trégt aul3erdem Mef3ergebnissen Rech-
nung, die eine naherungsweise lineare Abhangigkeit von Wahrnehmungsgrofien beziiglich
der Signaintensitét am Eingang des zentralen Gehérs zeigen [156]. Obwohl physiologische
Messungen darauf hindeuten, daf3 die Bildung der Signalintensitét erst jenseits der IHZ loka-
lisiert ist, wird die Quadrierung im Modell vorgezogen. Untersuchungen haben gezeigt, dal3
die Verlagerung der Quadrierung in das NV-Modell keinen gravierenden Einflufd auf die
Ergebnisse der Mithdrschwellensimulation hat, solange sie vor dem darin enthatenen Kurz-
zeitintegrator erfolgt. Die Quadrierung im Modell der IHZ fiihrt jedoch aufgrund der dadurch
eingesparten Betragsfunktion zur Durchfiihrung der Gleichrichtung zu einem reduzierten
Rechenaufwand.

IHZ,
o]y Bild 3.10 Modell der inneren Haarzelle mit
Quadrierer und Tiefpald erster Ordnung. Die Zeit-
_— T luNA,v konstante des RC-GIigds TIHzp ISt von der Sekti-
o ’ ° onsnummer v abhangig.

T

Im Gehodrmodell wurden auch andere aus der Literatur bekannte komplexere IHZ-Modelle
auf der Grundlage von [88, 127, 128, 129, 135] erprobt. Dies fuhrt jedoch nicht zu einer ver-
besserten Ubereinstimmung der Simul ationsergebnisse des GesamtmodelIs mit psychoaku-
stischen Messungen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dal3 insbesondere die nachgebil-
dete pegel abhangige Séttigung der Entladungsrate dieser IHZ-Modelle nicht ohne weiteres
in das Gehdrmodell integriert werden kann. Die IHZ-Modelle besitzen auf3erdem den Nach-
teil eines wesentlich erhthten Rechenaufwands.

Die Eigenschaften der IHZ-Synapsen zeigen ein deutliches zeitliches Adaptionsverhal -
ten, das im wesentlichen nach einer Stimulation der IHZ wirksam ist und dort zu einer redu-
zierten Empfindlichkeit fihrt [187]. Dieses Adaptionsverhalten tragt zur Nachverdeckung

-

Uz,
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bel und wird daher im NV-Modell gemeinsam mit dem Beitrag des zentralen Gehors nachge-
bildet.

Die Ausgangsspannung Uy, , des IHZ-Modells reprasentiert die neuronale Aktivitét
der Nervenfasern, die in dem einer Sektion entsprechenden Abschnitt der Cochlea kontak-
tiert sind. Die neuronale Aktivitdt kann als kurzzeitig gemittelte Entladungsrate aufgefaldt
werden. Sie stellt das Eingangssignal des NV-Modellsin jeder Sektion dar.

3.4 Psychoakustisches M odell der neuronalen Verarbeitung

Die Modellierung der neuronalen Verarbeitung von der IHZ Synapse bis zum auditorischen
Cortex erfolgt auf der Basis einer psychoakustischen Nachbildung, da die beteiligten physio-
logischen Prozesse bislang nur unzureichend bekannt sind. Psychoakustische Messungen
zeigen, dal3 die Frequenzsel ektivitét des Gehors weitgehend durch die Signalverarbeitung
der Cochlea bestimmt ist. Demgegentber wird die Auflésung eines Signalsim Zeitbereich
nicht nur durch mechanische Ein- und Ausschwingvorgange im peripheren Gehdr, sondern
auch wesentlich durch neuronale Adaptionsvorgange in den IHZ-Synapsen und im zentralen
Gehor bestimmt. Aus diesem Grund wird im Gehdrmodell in jeder Sektion jewells ein unab-
hangiges NV-Modell verwendet, so dal3 die Frequenzselektivitét des Gehdrmodells auf die-
ser Stufe beispielsweise nicht durch eine Kopplung benachbarter NV-Modelle beeinfluf3t
wird. Beim Entwurf des NV-Modells wurde das Ziel verfolgt, mit einer moglichst geringen
Zahl von Modellparametern eine geeignete Approximation zeitabhangiger Verdeckungsef-
fekte zu erreichen. Zu diesem Zweck sind mathematische Funktionen ausgewahlt worden,
die neben einer einfachen Parametrierung auch einen moglichst geringen Rechenaufwand
bei der Signalverarbeitung erfordern.

Das Blockdiagramm des NV-Modellsin einer Sektion ist in Bild 3.11 dargestellt. Das
Eingangssignal Uy, Wird mit einem internen, zwischen 0 und uyyax , gl€ichverteilten,
weiRen Rauschsignal Uberlagert, das die Mdglichkeit einer Signal detektion auf den Pegelbe-
reich oberhalb der Ruhehdrschwelle einschrankt. Die Werte von Uy ax , Sind in Anhang
A.9.1 angegeben. Das Summensignal wird mit uyy,, bezeichnet. Jedes NV-Modell beinhal-
tet zur Nachbildung der wesentlichen zeitlichen Verdeckungsel genschaften mehrere Funkti-
onseinheiten. Im einzelnen sind das die Vor- und Nachverdeckung, sowie die Abhangigkeit
der Verdeckung von der Testsignaldauer. Dartiber hinaus wird ein Vergleich der internen
Signalreprasentation von dem Maskierer allein und dem Maskierer mit Uberlagertem Testsi-
gnal durch einen Speicher erméglicht, der den hierfir relevanten Teil des Gedéachtnisses
représentiert. Die Entscheidung Uber das Vorhandensein eines Testsignals wird mit Hilfe
eines Schwellendetektors in den NV-Modellen jeder Sektion gewonnen und durch eine
Maximumbildung tber die Ausgange aller Sektionen ausgewertet. Die Funktionseinheiten
werden im folgenden erlautert. Im Anhang A.4 und A.9 sind weitere |mplementierungsas-
pekte des NV-Modells dargel egt.
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Bild 3.11 Vereinfachtes Blockdiagramm der Nachbildung der neuronalen Verarbeitung in
einer Sektion. Fur die Bestimmung der Wahrnehmungsschwelle eines Testsi-
gnals wird zunachst die spezifische Lautheit des Referenzsignals im Speicher,
der die Nachbildung des Gedéachtnisses darstellt, abgelegt. In nachfolgenden
Iterationsschritten wird der Testsignalpegel so eingestellt, dal? die Signalénde-
rung in einer Sektion als gerade wahrnehmbar detektiert wird.

3.4.1 Nachbildung der Vorverdeckung

Die mechanischen Einschwingvorgénge des peripheren Gehors verlaufen schneller als die
bei der Vorverdeckung gemessenen Dauern. Zur Nachbildung der Vorverdeckung wird daher
eine zusatzliche zeitliche Spreizung (Verschmierung) vorgesehen, die durch eine Faltung mit
einer Spreizfunktion realisiert wird. Die Grof3e am Ausgang der Spreizung wird mit Usp,y
bezeichnet. In der Literatur werden vergleichbare Ansétze zur Nachbildung der zeitabhéngi-
gen Verdeckung verwendet, beispielsweise mit einer Gewichtsfunktion [147]. Die Spreiz-
funktion Sp(t) wird in Bild 3.12 gezeigt. Fur die Darstellung ist die Gaul3formige Funktion
auf den Maximalwert von eins normiert und zentriert worden. Die Spreizfunktion wird in
Anhang A.9.2 analytisch beschrieben.

T 1
(t) Bild 3.12 Spreizfunktion in
normierter zentrierter Dar-
0,1} stellung.
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3.4.2 Nachbildung der Nachverdeckung

Die Nachverdeckungsschwelle fir Maskiererdauern tber 200 ms weist nédherungswelise eine
lineare Pegelabnahme auf einer logarithmierten Zeitachse nach Abschalten des Maskierers
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auf [109, 197]. Der Ubergang vom Simultanverdeckungspegel zur Ruhehdrschwelle voll-
zieht sich innerhalb der Nachverdeckungsdauer von etwa 200 ms. Dieser Abklingvorgang
kann effizient mit additiv Uberlagerten Exponentialfunktionen angendhert werden [79]. Die
Steilheit der Abklingfunktion wird dann mit Hilfe von unterschiedlichen Zeitkonstanten und
Gewichtungen mit dem System eingestellt, dasin Bild 3.13 gegeben ist. Die Implementie-
rung der verwendeten RC-Glieder als zeitdiskrete Systeme wird in Anhang A .4 beschrieben.
Die Ausgangsspannung u,, ,, wird als eine der spezifischen Lautheit entsprechende Grolie
angenommen (vgl. [192)). ’

Tably @
4
—D— Wipv Bild 3.13 Blockdiagramm des
— ' Systems zur Erzeugung der
—{" _:o Abklingfunktion fur die Model-
I lierung der Nachverdeckung.
usp’\, o—e uN',V
‘ D I l_ngbN spezifische
' Lautheit
o o N o o
TAb2 I
Die grofere Zeitkonstante betragt 7,,, = 50 ms. (3.1

Die Nachverdeckung weist eine pegelabhangige Steilheit auf, da unabhangig vom Simultan-
verdeckungspegel der Ubergang in die Ruhehorschwelle nach etwa der gleichen Dauer ein-
tritt. Die Steilheit der Abklingfunktion mul3 daher pegelabhangig gesteuert werden. Dies
wird Uber eine Steuerung der relativen Gewichtung beider Exponentialfunktionen mit dem
Zusammenhang gemal} (3.2) erreicht. Der momentane Signalpegel in einer Sektion wird
anhand der Ausgangsspannung u,_,, eines Tiefpasses, wiein Bild 3.14 dargestellt, gewonnen.

UL'V(n)) -0,6

(3.2)

Wap, (M) = 1 -0, 001( 5y

Bel Verringerung der Maskiererdauer tritt ein schnelleres Abklingen der Nachverdeckung
ein, so dal3 die Steilheit der Nachverdeckungsfunktion zunimmt. Dieser Effekt wird nachge-
bildet, indem die kleinere der beiden Zeitkonstanten 7 5, , in Abhangigkeit von der approxi-
mierten Maskiererdauer gesteuert wird. Die Approximation der Dauer wird mit Hilfe einer
Quotientenbildung der Ausgangssignale zweier Tiefpal¥filter gemald dem Blockdiagramm in
Bild 3.14 und (3.3) durchgefiihrt. Bei einem konstanten Eingangssignal ist der Quotient
zunéchst eins. Wenn der Signalpegel anschlief3end zunimmit, verringert sich der Quotient, da
der Divisor aufgrund der Maximumbildung zwischen Eingang und Ausgang des RC-Gliedes
(vgl. Anhang A.4) dem Eingangssignal unmittelbar folgt. Falls der Signalpegel danach kon-
stant bleibt, nahert sich der Quotient wiahrend einer Ubergangszeit von etwa 200 ms wieder
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dem stationéren Wert eins an. Wahrend dieser Ubergangszeit wird die Zeitkonstante 7, ,,
gemal3 (3.4) bismaximal 7 pp; i, reduziert.
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Bild 3.14 Blockdiagramm des Systems zur Approximation des Signalpegels und der
Signaldauer zur Steuerung der Abklingfunktion des Systemsin Bild 3.13.

. Upg,()
Tabip(t) = M'n(TAbl,max » ke Fv(t) + Tab1,min (34)
WV
mit Tabimin = 9 MS; Tapimax = 20Ms; ky = 23,7ms. (3.5

Die Diagramme in Bild 3.15 veranschaulichen die Wirkung der unterschiedlichen Gewich-
tung der Exponentialfunktionen sowie der Adaption einer Zeitkonstanten beziiglich der
Abklingfunktion.
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Bild 3.15 Abklingfunktion fur unterschiedliche Gewichtungen und Zeitkonstanten des
Systems aus Bild 3.13 nach Abschalten des Eingangssignals mit einem Pegel von
0 dB. Der Signalpegel (oben 40 dB, unten 80 dB) fiihrt zu einer unterschiedlichen
Gewichtung der beiden gestrichelt dargestellten Exponentialfunktionen. Die
Maskiererdauer (links klein, rechts grof3) steuert die Zeitkonstante tap; einer
Exponentialfunktion.

3.4.3 Nachbildung der Abhangigkeit der Verdeckung von der
Testsignaldauer

Bei Verwendung von Testsignalen unterschiedlicher Dauer verringert sich die Ruhehor-
schwelle bzw. die Mithorschwelle bei identischem Maskierersignal, wenn die Testsignal-
dauer bis etwa 200 ms erhoht wird [197]. Diese Zeitkonstante kann daher als Integrationszeit
des Gehors aufgefalét werden, die der Dauer eines Zeitfensters entspricht, innerhalb dessen
die Signaenergie summiert wird. Die Integrationswirkung ist bezlglich der von einem Test-
signal hervorgerufenen Signalénderung zu beobachten. Daher ist vor der Kurzzeitintegration
die Anderung der spezifischen Lautheit des Maskierers durch die in Bild 3.11 dargestellte
Quotientenbildung von der spezifischen Lautheit des Eingangssignals und der intern gespel-
cherten spezifischen Referenzlautheit des Maskierers zu bestimmen. Die Pegelabnahme der
Verdeckung kann &hnlich wie bel der Nachverdeckung als linear beziiglich einer logarith-
mierten Zeitachse angendhert werden. Aus diesem Grund werden fr die Nachbildung ent-
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sprechend die unterschiedlich gewichteten Ausgange von zwel RC-Gliedern verwendet, wie
im oberen Tell von Bild 3.16 gezeigt, die eine Abnahme von 10 dB/Dekade beztiglich der
Zeitachse approximieren. Die Eingangsgrofie ist der Quotient der spezifischen Lautheiten
v, Die zugeordneten Parameter des Kurzzeitintegrators sind in (3.6) angegeben.
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Bild 3.16 Blockdiagramm des Kurzzeitintegrators zur Nachbildung der Abhéngigkeit von
der Testsignaldauer. Das obere Paar von RC-Gliedern bildet den Kurzzeitinte-
grator fur relative Anderungen der spezifischen Lautheit groRer als eins. Das
untere Paar bildet den Kurzzeitintegrator fiir Anderungen der spezifischen L auit-
heit, die kleiner as eins sind (Abnahme der spezifischen Lautheit).

Wi =0,9; Tyt = 50ms; Tint2 = 2ms (3.6)

Vorversuche zur Simulation von Verdeckungsexperimenten haben gezeigt, dal3 in der Regel
die Zunahme der spezifischen Lautheit durch das tiberlagerte Testsignal zum Erreichen der
Ruhe- bzw. Mithérschwelle fuhrt. Bei Anwendungen in der Audiocodierung ist aber eben-
falls die Verringerung der spezifischen Lautheit von Bedeutung, da nicht Ubertragene
(codierte) Spektralbereiche a's fehlend wahrgenommen werden kdnnen. Daher ist zusétzlich
ein Kurzzeitintegrator fir eine gegentiber der Referenz reduzierte spezifische Lautheit vor-
gesehen. Dieser Integrator ist identisch aufgebaut, aber er wird mit dem Kehrwert der spezifi-
schen Lautheitsanderung l/rN,,V gespeist, wiein Bild 3.16 unten dargestellt. Die Ausgangs-
grofe dieses Integrators wird zusétzlich durch eine Quadrierung noch verstérkt, so dald eine
Verringerung der spezifischen Lautheit strker gewichtet wird al's eine Erhéhung.
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Die Sprungantwort eines Kurzzeitintegrators, bestehend aus zwei unterschiedlich ge-
wichteten Ausgangssignalen zweler Tiefpasse erster Ordnung, ist in Bild 3.17 fur die Para
meter aus (3.6) dargestellt.
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344 Schwelendetektor

Die Bestimmung der Wahrnehmbarkeit einer Signalanderung wird mit Hilfe eines Schwel-
lendetektors in jeder ModelIsektion durchgefuhrt. Der jeweilige Schwellwert wird auf r .,
dem kurzzeitintegrierten Verhaltnis der spezifischen Lautheiten, angewendet. Die Anderung
der spezifischen Lautheit wird in den Sektionen als wahrnehmbar angenommen, in denen der
Schwellwert Uberschritten wird. Im Sinne der Signaldetektionstheorie ist dabei das Ausmal3
der Uber- bzw. Unterschreitung des Schwellwerts fiir eine Abschatzung der Detektionswahr-
scheinlichkeit von Bedeutung. Demzufolge betrégt die Detektionswahrscheinlichkeit
gemald der Mithorschwellendefinition 50%, wenn r, .., den Schwellwert erreicht. Bei einer
Unterschreitung ist die Wahrscheinlichkeit geringer, bei einer Uberschreitung des Schwell-
werts grof3er al's 50%.

Fur die Wahrnehmungsschwellengenerierung werden die Ausgange der Schwellende-
tektoren parallel ausgewertet. Die Wahrnehmungsschwelle wird dabel durch die M odell sek-
tion bestimmt, in welcher der Schwellwert zuerst erreicht wird.

Bel der Generierung von Wahrnehmungsschwellen wird der Grad der Wahrnehmbar-
keit d bestimmt, wie durch (3.7) und in Bild 3.18 angegeben. Der Grad der Wahrnehmbarkeit
von Signalanderungen bei Verwendung identischer Eingangssignale fuhrt auf die Werte
Mn, = 1 und d, = 0. An der Wahrnehmungsschwelle unterschiedlicher Signale gilt
Mty = s, Und d, = 1. Bei Uberschreitung der Wahrnehmungsschwelle ergeben sich
Wertevond, > 1. Der Grad der Wahrnehmbarkeit d ist nicht zu verwechseln mit der Sensi-
tivitdt d’ aus Kapitel 2.6.

Iflnt,v -1

dv - I'S’V— 1

(3.7)



58 3.4 PSYCHOAKUSTISCHES MODELL DER NEURONALEN VERARBEITUNG
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3.4.5 Nachbildung der Abhangigkeit der Verdeckung von der Einhul-
lendenfluktuation

Die Wahrnehmbarkeit einer Signaldnderung hangt u. a. von dem Signal charakter des Mas-
kierers ab (vgl. Kapitel 2.4.2). Viele Verdeckungswirkungen sind dabei auf eine unterschied-
liche Fluktuation der Signal einhtillenden zurtickzuftihren. Diese Beobachtung steht im Ein-
klang mit der Signaldetektionstheorie (vgl. Kapitel 2.6), die eine Verdeckungszunahme mit
zunehmender Varianz der Signalleistung vorhersagt. Im Gehdrmodell werden die Fluktua-
tionen der Signaleinhillenden in der neuronalen Verarbeitungsstufe jeder Modellsektion
durch einen Fluktuationsdetektor gemessen. Der in Bild 3.19 dargestelIte Detektor einer Sek-
tion wird von dem Eingangssignal des NV-Modells mit Uberlagertem internen Rauschen
U gespeist. Die zeitabhangigen Minima und Maximawerden Uber den jeweiligen Detek-
tor aus dem Signal herausgefiltert und klingen aufgrund des Tiefpasses erster Ordnung in
Abhangigkeit vom Eingangssignal néherungsweise exponentiell mit den Zeitkonstanten
TpmiNg PZW. Tpyax,, . Das Verhdltnis der Ausgangsgrofien des Minimum- und Maxi-
mumdetektors wird von der Konstanten eins subtrahiert und bildet nach anschlief3ender Tief-
pal¥filterung die gemessene Fluktuation fl,. Der verwendete Tiefpald wird durch eine Diode
kurzgeschlossen, wenn das Ausgangssignal vom Eingangssignal Uberschritten wird. Daher
folgt der Ausgang einem abnehmenden Minimum-zu-Maximum Verhdtnis unmittelbar,

‘ Iq | Minimum-
detektor
o——] }+—o
] L Tiefpal3
TpMIN,v I _Dl_
UnNy ¢ O—® o_“_IZI__“__O ﬂv= Abbildung [-»org,
Schwell-
—|>|— - TFTPy
1 o I wert
N o B o oo
- Maximum-
T A%
DMAX I detektor

Bild 3.19 Fluktuationsdetektor einer Modellsektion
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wahrend bei einer Zunahme die Zeitkonstante 7 p,, wirkt. Mogliche Werte der Fluktuation
fl, liegenim Bereichvon 0 < fl, < 1, bel Signaen ohne Fluktuation bzw. mit maximaler
Fluktuation.

Die Einhtllendenfluktuation wird fir die Adaption des vom Schwellendetektor ver-
wendeten Schwellwertes in jeder Sektion bestimmt, um die daraus resultierenden unter-
schiedlichen Empfindlichkeit nachzubilden. Die entsprechende Abbildungsfunktion ist in
Bild 3.20 grafisch dargestellt. Der entsprechende analytische Zusammenhang und die ver-
wendeten Parameter sind in Anhang A.9.3 angegeben.

rS,V A

rN,v
Bild 3.20 Abbildungsfunktion der
gemessenen Fluktuation fl, auf den
Schwellwert rg,,.

Schwellwert

rr 1

Fluktuation

3.5 Generierung von Wahrnehmungsschwellen

Die von einem Testsignal verursachte Signalanderung befindet sich an der Wahrnehmungs-
schwelle, sobald der Eingangswert eines Schwellendetektors den zugeordneten Schwel lwert
erreicht hat. Da von dem modellinternen Schwellwert aufgrund der Nichtlinearitét nicht
ohne weiteres auf den dazu notwendigen Testsignalpegel zurlickgeschlossen werden kann,
wird der Testsignalpegel durch ein Iterationsverfahren bestimmt. Bei diesem Verfahren wird
in jedem lterationsschritt zunéchst die Sektion v ermittelt, in welcher der Grad der Wahr-
nehmbarkeit d, gemal3 (3.7) zu einem beliebigen Zeitpunkt wahrend der gesamten Signal-
dauer maximal ist. Diese Sektion ist der Kandidat fir die Erreichung des Schwellwerts durch
das Eingangssignal im néchsten Iterationsschritt, wobel eine Unterschreitung der Schwelle
in allen anderen Sektionen erwartet wird. Demzufolge wird die Testsignalamplitude At in
geeigneter Weise entsprechend der Distanz zwischen dem Eingangssignal und dem Schwell-
wert des Schwellendetektors flr den nachsten Iterationsschritt i + 1 eingestellt. Das Mas-
kierersignal muf3 dabei in jedem Iterationsschritt identisch sein. Eine geeignete Formel zur
iterativen Pegeleinstellung ist mit (3.8) gegeben:

Ar(i + 1) = Ai)d ;0:7 (3.8)

Dieser Mechanismusist nicht als Teil des Gehdrmodells anzusehen. Er ist hingegen mit einer
Apparatur zur automatischen Testsignal pegeleinstellung in psychoakustischen Hortests ver-
gleichbar. Ein sinnvolles Abbruchkriterium fir die Iteration ist erflllt, wenn das Eingangssi-
gnal des Schwellendetektors der Sektion v mit dem Schwellwert innerhalb eines vorgegebe-
nen Toleranzbereichs tUbereinstimmt.
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4 Verifikation des Gehormodells

Fur die Verifikation des Gehérmodells werden Daten aus psychoakustischen Messungen al's
Referenz herangezogen. Dariiber hinaus dienen physiol ogische Mefdaten der Uberpriifung
des physiologischen Tells des Gehdrmodells. Die zum Parameterabgleich verwendeten
Mefkdaten bilden eine Teilmenge der in diesem Kapitel wiedergegebenen Ergebnisse. Auf
die zum Abgleich verwendeten Mef3daten wird daher jeweils hingewiesen.

4.1 Vergleich von Simulationser gebnissen und physiologi-
schen M ef3er gebnissen

Physiol ogische Messungen am Innenohr sind in der Regel nicht am Menschen in vivo durch-
fUhrbar. Die Mefsergebnisse von Sdugetieren kdnnen aber aufgrund der vergleichbaren
Gehorphysiologie weitgehend auf den Menschen Ubertragen werden. Diese Mef3ergebnisse,
die zum Teil in Kapitel 2.2 dargestellt sind, werden hier fiir die Uberpriifung des physiologi-
schen Teils des Gehérmodells verwendet.

4.1.1 Schallinduzierte Schwingung der cochledren Trennwand

Eine Moglichkeit zur Schwingungsmessung der cochledren Trennwand ist der Einsatz eines
Laserinterferometers an einem Ort der Cochlea. Durch Variation der Frequenz und des
Pegels eines Sinustons am Eingang des Gehors kénnen somit die grundlegenden Ubertra-
gungseigenschaften der Cochlea bestimmt werden. Damit sind Riickschltisse Uber die Aus-
préagung der Wanderwelle und die Dynamikkompression moglich. Wird zusétzlich ein zwei-
ter Sinuston mit fester Frequenz und festem Pegel verwendet, kénnen auch die entstehenden
Verzerrungsprodukte sowie die Suppression nachgewiesen werden [165].

4111 Wanderwelle

Die ortsabhéngige Einhillende der von einem Sinuston erzeugten Wanderwelle in der Simu-
lationist in Bild 4.1 fur eine Frequenz von 1 kHz dargestellt. Dazu wird die IHZ-Stimulation
Uz, paralel in allen Modellsektionen bestimmt. Diese Stimulation korrespondiert zur ort-
lichen Schnelle der cochledren Trennwand und ist daher mit der physiologischen Messung
aus Bild 2.9 vergleichbar. Diein Bild 2.9 dargestellte BM-Schnelle wurde jedoch an einem
festen Ort fUr eine variable Sinustonfrequenz gemessen, so dal3 sich prinzipiell ein horizontal
gespiegelter Verlauf ergibt. AulRerdem fuhrt dort der gemeinsame Bezugspegel aler Kurven
am Helicotremazu einer vertikalen Verschiebung gegenuiber der Darstellung in Bild 4.1. Die
Ausbreitung der Wanderwelle beziiglich der Darstellung in Bild 4.1 erfolgt von rechts nach
links, dadieim Bild oben angegebene Sektion 1 das Helicotrema nachbil det.
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Sektionsnummer v
1 51 101 151 201 251
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Die Frequenzselektivitét der Cochlea wird durch die Breite des Resonanzmaximums
bestimmt, die sowohl in Abhéngigkeit von der Sektionsnummer als auch in Abhangigkeit
von der zugeordneten charakteristischen Frequenz (CF) angegeben werden kann. Im Gehor-
modell wird die Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises i, in jeder Sektion des
HM-Modells als CF definiert, der eine charakteristische Tonheit gemal3 (A.41) zugeordnet
ist. Mit zunehmendem Schalldruckpegel nimmt die Frequenzsel ektivitét ab, da die Verstar-
kung durch die AHZs zunehmend in den S&ttigungsbereich kommt und damit zu einer verrin-
gerten Resonanzgtite flihrt. Dieser Mechanismus bewirkt am Ort der Resonanz eine Dyna-
mikkompression, die, wie am Beispiel in Bild 4.1 erkennbar, zu einer Reduzierung der Ein-
gangssignaldynamik von 140 dB auf einen Dynamikbereich von ca. 80 dB am Ausgang der
Modellsektion mit maximaler Stimulation fuhrt. Die kleineren Resonanzen oberhalb des
Maximums werden durch die kubischen Verzerrungen hervorgerufen, die bei ungeradzah-
ligen Vielfachen der Eingangsfrequenz auftreten. Verzerrungen mit Frequenzen oberhalb der
Nyquistfrequenz fuhren zu Aliasing-Artefakten, die bei Frequenzen unterhalb des Maxi-
mums beobachtet werden. Fir Eingangspegeln von weniger als 100 dB liegt der Pegel dieser
Artefakte jedoch unterhalb der Ruhehtrschwelle, so dal? keine nennenswerte Auswirkung
auf die Wahrnehmungsschwellennachbildung vorhanden ist.

In Bild 4.2 ist der Pegel der ortsabhangigen IHZ-Stimulation aus dem Gehoérmodell fur
unterschiedliche Sinustonfrequenzen und Pegel von 0 dB bzw. 100 dB dargestellt. Daraus
geht hervor, dal3 die Filtercharakteristik Gber einen weiten mittleren Frequenzbereich unab-
hangig vom Ort bzw. von der Signalfrequenz ist. Erst bei sehr niedrigen und sehr hohen Fre-
guenzen ist eine leichte Pegelzunahme bei 100 dB, bzw. eine Abnahme des Ausgangspegels
bei 0 dB Eingangspegel festzustellen. Insbesondere bei hohen Frequenzen ist die Verstar-
kung der AHZs wegen dem inhomogenen Abschlu am Helicotrema des HM-Modell's weni-
ger wirksam. Eine unrealistisch hohe Resonanzgtite bei geringem Signa pegel wird durch die
laterale Kopplung der Modell sektionen vermieden, so dald eine Ubereinstimmung mit Mef3-
ergebnissen der BM-Schwingung erreicht wird.
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Bild 4.2 IHZ-Stimulationspegel aller Modellsektionen fir eine Sinusschwingung am
Eingang des HM-Modells. Die Tonheit des Sinus betragt 1, 3, 5, ..., 23 Bark und
bildet sichin dem Maximum der jeweiligen Kurve ab, dasin einer Modellsektion
mit einer etwas grolReren Resonanztonheit (Abszisse) auftritt. Die obere Kurven-
schar ergibt sich bei 100, die untere bei 0 dB Eingangssignalpegel am ovalen
Fenster.
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Die Resonanzgute der IHZ-Stimulation &% sich ndherungsweise aus den Kurven in Bild 4.2
ermitteln. Dazu wird der Abstand der charakteristischen Tonheiten, bei denen der Stimulati-
onspegel um 10 dB gegentiber dem Maximum abgefallen ist, als Bandbreite zur Berechnung
der Resonanzgiite Q. 45 Verwendet. Der Wert der Resonanzglite ergibt sich aus der Division
der Eingangssignalfrequenz durch die Bandbreitein Hz. In Bild 4.3 sind die Werte im Ver-
gleich zu Mef3daten aus Tuningkurven der Entladungsraten auf den Hornervenfasern von

8 Bild 43 Resonanzgiite (0) der
Gite © 1 _ — { simulierten IHZ-Stimulation, ge-
4t | messen an der Bandbreite des Fre-
Quoae 5| = = |  quenzgangs des IHZ-Stimulations-
0 — pegels bei unterschiedlichen Ein-

1 5 9 13 17 21 24 Uangssignatonheitenund0dB SPL.
Tonheit des Eingangssignals [Bark] — — Meldaten [155: Fig. 4.5A]
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Katzen dargestellt [155: Fig. 4.5A]. Die Mef3daten sind aufgrund der nichtlinearen Kennlinie
der inneren Haarzellen (vgl. Bild 2.11) nicht unmittelbar vergleichbar, aber esist zu erwarten,
dai’ die Resonanzgite der IHZ-Stimulation in der gleichen Groélzenordnung liegen mul. Dar-
Uber hinaus sind die Mef3daten mit einer grof3en Streuung behaftet. Die Resonanzgiiten des
Gehormodel|s weisen Werte auf, die innerhalb des Streubereichs der Messung liegen.

4.1.1.2 Dynamikkompression

Die Eingangs-/Ausgangsfunktion (I/O-Funktion) der Cochlea ergibt sich durch Auswertung
der Maximalpegel der Kurven in Bild 4.1 in Abhangigkeit vom Eingangspegel. Der so
bestimmte Zusammenhang ist in Bild 4.4 dargestellt. Zum Vergleich ist die lineare Abhén-
gigkeit fur das passive Modell (fir g; = g, = 0) der Cochleamit der Steigung 1:1 gestri-
chelt eingezeichnet. An der Differenz der beiden Kurven kann bei sehr kleinen Eingangspe-
geln die maximale Verstarkung im Vergleich zum passiven Cochlea-Modell abgel esen wer-
den, die hier etwa 62 dB betragt. Die Kompression der Eingangssignaldynamik schlégt sich
in der Steigung der I/O-Funktion nieder, die bel mittleren Eingangspegeln ein Minimum von
ca. 0,33 dB/dB aufweist (vgl. Gerade mit Steigung 1/3). Zum Vergleich sind in Bild 4.4 die
gemessenen Schnellepegel der BM von verschiedenen Versuchstieren [164] mit eingezeich-
net. Die beobachtete Kompression in der Messung und Simulation stimmt weitgehend Uber-
ein. Die Mefkurven reprasentieren eine mittlere Steigung, wahrend in einigen anderen Mes-
sungen [144, 189] eine minimale Steigung von etwa 0,2 dB/dB beobachtet wurde.

w 120 Bild 4.4  Pegelabhéngigkeit der
E - _ | 1 A 1Hz-simulation am Ort der BM-Re-
9 I 100 /,:/5:’/”' — sonanz eines 1 kHz Sinustones im
® § sof—E=F——T~ Vergleich zu Messungen der BM-
QB 7 = " 13 Schnelle verschiedener Versuchstiere
@ £ P . [164]

T g;F 40 L

5:3 N 62 dB —— gemessene BM-Schnelle

I = 20 e simulierte IHZ Stimulation
= .

o0 0 1 - - - - passives Verhalten

O 20 40 60 80 100 120
Eingangssignalpegel [dB SPL]

4.1.1.3 Suppression

Die von einem Sinustestton verursachte maximale IHZ-Stimulation am Ort seiner Resonanz
im Gehérmodell kann durch einen Uberlagerten Suppressorton vermindert werden [7, 143,
171]. Dieser Suppressionseffekt ist auf die nichtlineare Interaktion von Suppressor und
Sinustestton zurtickzufhren. Er resultiert im Cochlea-Modell aus der vergrof3erten Sétti-
gung der AHZ-Verstarkungen bei (iberlagertem Suppressor, die eine verminderte Verstar-
kung des Sinustesttons bewirkt [14, 13]. Suppressionsmessungen werden in der Regel als
sog. ,,Suppressionstuningkurven' angegeben, die den Suppressorpegel als Funktion der
Suppressorfrequenz zur Erzielung einer konstanten Testtonsuppression bezeichnen. Die
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Suppression wird dabei an dem Ort gemessen, an dem der Testton allein zu der maximalen
IHZ-Stimulation fuhrt. Die Signale werden am Eingang des Gehdrmodells eingespeist.
Bild 4.5 zeigt die entsprechende Darstellung fiir einen Testton mit 3 kHz und 50 dB SPL aus
der Simulation. In den beiden @ulReren grau dargestellten Bereichen wird die IHZ Stimulation
durch den Suppressor auf weniger als 80% reduziert. Fir Suppressorfrequenzen nahe der
Testtonfrequenz erhoht sich demgegentber die Stimulation, so dal3 der Suppressor zum Erre-
ger wird. Suppressoren innerhalb der mittleren grauen Flache flhren zu einer Zunahme der
Stimulation auf mehr als 200%, daher wird dieser Bereich mit ,,Erregung** bezeichnet. Das
Ergebnis zeigt, dal? beide Ursachen der Simultanverdeckung, die nach Kapitel 2.5 in der
Erregung und Suppression bestehen, vom Modell berticksichtigt werden. Die nachgebildete
Suppression steht im Einklang mit physiol ogischen M ef3ergebnissen an der IHZ [171] und
dem Hornerv [7].
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Bild 45 Simulierte Suppressionstuningkurven fur einen Sinustestton bei 3 kHz (15,7
Bark) und Lt = 50 dB SPL. Die durchgezogenen Kurven gleicher Testtonsup-
pression sind mit den Suppressionsfaktoren gekennzeichnet. Ein Faktor von 0,8
entspricht einer Verminderung der IHZ-Stimulation auf 80% durch den Suppres-
sor, ein Faktor von 2 die Zunahme auf 200%.

In Bild 4.6 ist eine gemessene Suppressionstuningkurve der Entladungsrate einer Horner-
venfaser geméal3 [ 7] dargestellt. Die grau dargestellten Suppressionsbereiche werden wie bel
den Simulationsergebnissen fur Suppressorfrequenzen unterhalb und oberhalb des Testsi-
gnals beobachtet. Die Simulation (vgl. Bild 4.5) fuhrt zu Suppressionsbereichen, deren
Grof3e und Form mit den Mef3ergebnissen vergleichbar ist.
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=) 80 / ‘ \Q\\ Bild 46 Gemessene Suppressionstuning-
& °<\ N kurven der mittleren Entladungsrate der Faser
as /?\\\1 \ des Hornervs mit der CF des Testtons nach [7].
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% \ der Entladungsrate auf 80% fuhrt. Innerhalb
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! dert auf weniger als 80%. Die Tuningkurve

2 5 10 15 der Faser ist gestrichelt dargestellt.
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4.2 Vergleich von Simulationser gebnissen und psychoaku-
stischen M ef3er gebnissen

Die Leistungsfahigkeit des Gehdrmodellsin Bezug auf die Wahrnehmungsschwellennach-
bildung soll im folgenden mit Hilfe von psychoakustischen Referenzdaten beurteilt werden.
Der Vergleich von Simulationsergebnissen mit gemessenen Wahrnehmungsschwellen zeigt,
wel che Wahrnehmungseigenschaften vom Gehodrmodell qualitativ nachgebildet werden und
in welchem Mal? eine quantitative Ubereinstimmung erzielt wird.

421 Lauthet

Im Gehormodell wird die spezifische Lautheit N” innerhalb des NV-Modells jeder Sektion
mit der Nummer v durch die Grof2e uy,,, nachgebildet. Durch Summation dieser Grof3e tber
alle Sektionen kann die Lautheit eines Eingangssignal s bestimmt werden. Die Lautheit wird
in Sone angegeben, wobel 1 Sone ublicherweise as Lautheit eines 1 kHz Sinustons bei 40
dB SPL definiert wird. Fir einen 1 kHz Sinuston bzw. ein breitbandiges Rauschen sind die
Simulationsergebnisse im Vergleich zu Messungen in Bild 4.7 angegeben. Die bei gleichem
Signalpegel grofiere wahrgenommene Lautheit des Rauschens wird qualitativ, aber nicht in
vollem Umfang nachgebildet. Die Kompression bei der Lautheitswahrnehmung wird vom
Gehormodell ebenfalls nicht ganz erreicht, was sich durch die gréf3ere Steilheit der smulier-
ten Lautheitskurven gegeniiber der Messung zeigt. Durch eine erhohte Dynamikkompres-
sion des Gehdrmodells mit einer entsprechend vergrof3erten Maximalverstarkung durch die
AHZ Modelle kénnte die Ubereinstimmung hier verbessert werden. Die Ubereinstimmung
mit anderen Messungen, wie zum Beispiel der 1/O-Funktion (vgl. Bild 4.4), wirde dadurch
jedoch vermindert. Zur Erzielung einer erhéhten Dynamikkompression mifite die maximale
Verstarkung der AHZ-Modelle Uiber 60 dB hinaus vergroRert werden, was ebenfalls nicht im
Einklang mit physiologischen Mef3ergebnissen steht. Die Abweichung in den Simulationser-
gebnissen sollte jedoch nicht Gberbewertet werden, da die Ergebnisse von L autheitsmessun-
gen signifikant von der Mefmethode abhéngen und mit einer nennenswerten Streuung
behaftet sind.
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4.2.2 Wahrnehmungsschwellen

Die nachgebildeten Wahrnehmungsschwellen umfassen die fir die Audiocodierung wesent-
lichen Ruhehérschwellen und Mithérschwellen. Dartiber hinaus werden Detektionsschwel -
len fir die Anderung eines Parameters des Eingangssignal's nachgebildet, wie den Parameter
Modulationsindex bzw. Modulationsgrad eines Trégersignals. Die Verifikation erfolgt
anhand von psychoakustischen Mef3ergebnissen aus der Literatur und eigenen Messungen.

4.2.2.1 Ruhehorschwellen

Die simulierte Ruhehdrschwelle eines Sinustonsist in Bild 4.8 unterschiedlichen Mef3daten
gegenubergestellt. Die durch ein Kreuz (X ) gekennzeichneten Werte stellen den Median-
wert der eigenen Messungen von 8 Testpersonen dar. Das verwendete Melverfahren ist in
Anhang A.10 beschrieben. Die Streuung der Mel3werte wird mit dem als vertikaler Balken
gekennzeichneten Interquartilbereich angegeben, der den Pegelbereich umfal, in dem sich
50% der Mef3werte befinden [197]. Dabei sind jeweils 25% der Mel3werte grof3er bzw. klei-
ner as der Interquartilbereich. Die Mef3daten wurden zum Abgleich der Ruhehdrschwelle
verwendet. Zum Vergleich sind auch einige Daten aus der Literatur mit dargestellt. Die Ein-
stellung der Ruhehdrschwelle anhand des ,,internen” Rauschpegel s erfolgte mit der Mal3-
gabe, dal3 die Mef3daten angenahert, aber nicht Gberschritten werden. Die Simulation zeigt
insgesamt einen glatteren Verlauf as die gemessenen Schwellen. Die relativ hohen gemesse-
nen Werte zwischen 18 und 20 Bark treten in der Simulation jedoch nicht auf. Ruhehor-
schwellen eines Rauschsignals mit einer Bandbreite bis zur Frequenzgruppenbreite weisen
gegentber Sinustonen kaum abweichende Werte in der Messung [53] bzw. Simulation auf
und werden hier daher nicht weiter betrachtet. Die in den Simulationen verwendeten Fenster-
funktionen zur zeitlichen Begrenzung der Eingangssignale sind im Anhang A.2 erlautert.
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Bild 4.8 Ruhehdrschwelle eines Sinustestsignals. Parameter der Simulation:
Ty =200 ms, TeT =5ms.

4.2.2.2 Mithorschwellen fir spektrale Verdeckung

Im folgenden sind Mithdrschwellen aus Messungen der Simultanverdeckung im Vergleich
zu Simulationsergebnissen angegeben. Die Zeitabhangigkeit der Verdeckung wird dabel
nicht betrachtet, sondern ausschlief3dlich die Frequenzabhangigkeit. Zum Parameterabgleich
des Gehormodells, insbesondere dem Teilmodell der Cochlea, wurden Mithérschwellen von
elnem maskierenden frequenzgruppenbreiten (1 Bark breiten) Rauschen bei der Mittenfre-
guenz von 1 kHz verwendet. Gegenuber den Mithérschwellen eines Sinustonmaskierers
zeichnen sich diese Mef3ergebnisse durch eine grofRere Konsistenz der M ef3ergebni sse meh-
rerer Versuchspersonen aus. Diein Bild 4.9 dargestellten Simulationsergebnisse zeigen den
typischen asymmetrischen Verlauf der Mithdrschwelle Uber der Tonheit des Sinustesttons.
Die pegelabhéngige Flankensteilheit der flacheren Flanke oberhalb der Maskiererfrequenz
zeigt gerade in dem fir die Audiocodierung wichtigen Bereich mittlerer Maskiererpegel eine
sehr gute Ubereinstimmung mit der Messung (vgl. [12]).

Bei der Messung [197] wurde die Wahrnehmung von Verzerrungsprodukten zur Detek-
tion eines vorhandenen Testsignals (,,off-frequency listening**) unterbunden. Das Gehérmo-
dell bildet diese Einschrankung dadurch nach, dal3 nur in denjenigen Modellsektionen eine
Signalanderung detektiert wird, die sich in der Nahe des Resonanzmaximums des Testsi-
gnals befinden. Diese Nachbildung wird im folgenden als selektive Detektion bezeichnet.
Dabel werden nur die Modellsektionen fir die Detektion einer Signal@nderung herangezo-
gen, deren Resonanztonheit (charakteristische Tonheit) im Bereich von 1 Bark unterhalb bis
2,5 Bark oberhalb der Testsignaltonheit liegt.
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Bild 4.9 Mithdrschwelle eines Sinustestsignal s verdeckt durch Gauf3sches frequenzgrup-
penbreites Rauschen der Mittenfrequenz 1 kHz (8,5 Bark). Parameter der Simu-
lation: Ty =300 ms, Tt =200 ms, Tet =5 ms, By = 160 Hz, selektive Detek-

tion.
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Bild 4.10 Mithorschwelle eines Sinustestsignals verdeckt durch einen Sinuston bel
8,5 Bark (1 kHz). Parameter der Simulation: Tyy = 300 ms, Tt = 200 ms,
TeT = 10 ms, selektive Detektion. Die Mef3ergebnisse wurden durch Mittelung
von Daten aus verschiedenen Frequenzbereichen gewonnen.

Zum Abgleich der Schwellwertsteuerung durch den Fluktuationsdetektor wurden die Mit-
horschwellen eines Sinustestsignals, verdeckt durch einen Sinustonmaskierer verwendet
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(Bild 4.10). Gegenuiber den Mithdrschwellen von Gaul3schem Rauschen (Bild 4.9) weist die
Messung wesentlich geringere Mithorschwellen bel Sinustonmaskierern gleichen Pegelsin
der Nahe der Mittenfrequenz auf. Die reduzierten Mithorschwellen werden entsprechend
nachgebildet. Aufgrund horbarer Schwebungen bei Testsignalfrequenzen nahe der Maskie-
rerfrequenz bricht die Mithérschwelle in diesem Bereich ein. Bel den dargestellten Mef3da-
ten ist dieser Effekt jedoch vernachlassigt worden.

Die vom Gehormodell nachgebildeten Mithorschwellen fir Sinustonmaskierer wurden
anhand von Mefddaten fur unterschiedliche Maskiererfrequenzen und -pegel verifiziert. Die
Ergebnisse sind in Bild 4.11 dargestellt. Bis auf den 13 Bark Maskierer bel 80 dB SPL liegen
dabel Maskiererpegel von 20, 40 und 60 dB SPL zugrunde. Das Gehérmodell wurde hier
ohne selektive Detektion betrieben, d. h. fir die Detektion einer Signaldnderung werden alle
M odel | sektionen ausgewertet. Die vom Gehdrmodel | detektierten Verzerrungsprodukte, ins-
besondere bei der kubischen Differenzfrequenz fy; = 2fy, — f, und Schwebungen (,,beat-
ing') fuhren deshab zu Einbrtichen des Mithérschwellenverlaufs bei hohen Maskiererpe-
geln. Dieser Effekt tritt bei dem 8,5 Bark (1 kHz) Maskierer mit 60 dB SPL deutlich in
Erscheinung. Im Vergleich zu der Simulation in Bild 4.10 mit selektiver Detektion treten hier
zusétzliche Minima oberhalb der Maskiererfrequenz auf.

2,5 4 8,5 13 17,5 19,7

|
Ly [dB SPL]

70

60

Testsignal pegel [dB SPL]

2 4 4 6 8 10 12 14 16 18 18 20 22
Tonheit des Testsignals [Bark]
Gehérmoddl 00 0—————— Messung

Bild 4.11 Mithorschwelle eines Sinustestsignals verdeckt durch einen Sinuston. Verwen-
dete Maskierertonheit: 2,5; 4; 8,5; 13; 17,5; 19,7 Bark (250, 400, 1k, 2k, 4k,
6 kHz). Maskiererpegel: 80 dB SPL bei 13 Bark, sonst 20, 40, bzw. 60 dB SPL.
Parameter der Simulation: Ty = 300 ms, Tt = 200 ms, Tg 1 = 10 ms. Psychoaku-
stische Daten aus [200], bzw. [197 Fig. 4.37d] fUr den 13 Bark Maskierer.
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Eine Ubereinstimmung der Simul ationsergebnisse mit den Messungen zeigt sich vor alem
fUr Testsignalfrequenzen unterhalb und bel der Maskiererfrequenz. Diesfihrt zu einer welit-
gehend Ubereinstimmenden Flankensteilheit des Mithorschwellenverlaufs in diesem
Bereich. Bei grofieren Testsignalfrequenzen sind Abweichungen vorhanden, die im wesent-
lichen von der Detektion von Verzerrungsprodukten im Gehérmodell beeinfluf3t werden und
in der Regel zu verringerten Mithorschwellen flihren. Bei der Interpretation ist zu berlick-
sichtigen, dal3 alle Mefddaten mit einer nennenswerten Varianz behaftet sind, deren Grole
jedoch in der Literatur [197, 200] nicht angegeben ist.

Die Verdeckung durch Sinusténe wird im folgenden fir ein frequenzgruppenbreites
Rauschen als Testsignal dargestellt, das durch Bandpal¥filterung von Gaul3schem Rauschen
generiert wurde. FUr dieses Testsignal treten gegeniiber Messungen mit sinusférmigem Test-
signal im Bereich der Maskiererfrequenz keine so stark ausgeprégten Schwebungen auf. Die
Wahrnehmung von Verzerrungsprodukten ist aber nach wie vor gegeben. Die Referenzdaten
wurden aus elgenen psychoakustischen Messungen nach der im Anhang A.10 beschriebenen
Methode gewonnen. Die Mefiddaten des Maskierers mit 80 dB SPL wurden anhand von 8
Testpersonen ermittelt. Die Mef3daten bei 60 dB SPL stammen von 3 und bei 40 dB SPL von
2 Testpersonen. Im Gegensatz zu traditionellen Messungen wurde dabei jeweils ein Testsi-
gnal fester Mittenfrequenz und ein Maskierer variabler Frequenz in der Mithorschwellen-
messung verwendet. Die Mittentonheit des Testsignals betrug dabel 2,5; 8,5; 14,5; bzw. 20,5
Bark. Die Testpersonen sollten beliebige, vom Testsignal hervorgerufene Unterschiede
detektieren. In der Messung wurden keine zusétzlichen Signale zur Verdeckung von Verzer-
rungsprodukten eingesetzt. Die Mef3ergebnisse sind in Bild 4.12 und nochmalsin Bild 4.13
mit den Interquartilen dargestellt. Bel einem Maskiererpegel von 80 dB SPL und Testsignal-
tonheiten von 14,5 und 20,5 Bark sind deutliche Einbriiche der gemessenen Mithdrschwelle
fur Maskiererfrequenzen unterhalb der Testsignalfrequenz zu beobachten, die entsprechend
der grof3en Interquartile eine hohe interindividuelle Streuung aufweisen. Insgesamt stehen
die Mef3ergebnisse im Einklang mit Daten aus der Literatur [131].

Die Nachbildung der Mithorschwellen wurde sowohl mit selektiver Detektion als auch
ohne durchgefihrt (Bild 4.12 bzw. 4.13). Bei der selektiven Detektion werden nur Modell-
sektionen mit einer Resonanz nahe der Testsignalfrequenz fir die Detektion einer Signalan-
derung herangezogen Der Vergleich zeigt, dal? sich die selektive Detektion nur bei Maskie-
rerfrequenzen unterhalb der Testsignalfrequenz auswirkt und mit zunehmendem Pegel und
zunehmender Frequenz grofderen Einflufd hat.

Wie bei den vorangegangenen Mithorschwellensimulationen wird eine weitgehende
Ubereinstimmung mit der Messung fir Maskiererfrequenzen oberhalb und bei der Testsi-
gnalfrequenz festgestellt. Unterhalb der Testsignalfrequenz liegt die simulierte Mithor-
schwelle bei hohen Maskiererpegeln oberhalb der gemessenen, wenn keine selektive Detek-
tion verwendet wird. Bei selektiver Detektion (Bild 4.13) wird die gemessene Mithor-
schwelle in diesem Frequenzbereich nicht mehr Gberschritten. Bel Maskiererpegeln von 80
dB SPL ist das Gehtrmodell gegentiber Verzerrungsprodukten sehr empfindlich und fihrt
bel Testsignaltonheiten von 8,5; 14,5 und 20,5 Bark zu einer deutlichen Unterschreitung der
gemessenen Mithdrschwellen in diesem Bereich.
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Bild 4.12 Mithorschwelle eines frequenzgruppenbreiten Gaufischen Rauschens verdeckt
durch einen Sinuston. Parameter: zt =[2,5; 8,5; 14,5; 20,5 Bark] (250; 1k; 2,5K;
7 kHz), Bt = 1 Bark (100, 160, 380, 1300 Hz), Tt = 400 ms, TeT = 10 ms,
Ly =[40, 60, 80 dB SPL], Ty = 500 ms. Simulation mit selektiver Detektion.
Mef3werte mit Angabe der Medianwerte und Interquartile. Die Ruhehorschwel -
len des Rauschens sind im unteren Diagramm angegeben. Berechnete Mithor-
schwellen eines psychoakustischen Modells[101] sind mit einer diinn durchge-
zogenen Linie eingezeichnet.
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Bild 4.13 Mithorschwelle eines frequenzgruppenbreiten Gauldschen Rauschens verdeckt
durch einen Sinuston. Parameter und Mef3daten wie in Bild 4.12. Simulation
ohne selektive Detektion.

Auf diein Bild 4.12 und Bild 4.13 zusétzlich angegebene Mithorschwelle eines psychoaku-

stischen Modells aus einem Codierverfahren wird in Kapitel 5 eingegangen. Die Mithor-

schwellen fir die Verdeckung eines schmalbandigen Testrauschens unterscheiden sich von
denin Bild 4.11 dargestellten Ergebnissen fir die Verdeckung eines Sinustesttons im Bereich
der Maskiererfrequenz. Der Sinustestton fiihrt zu einem ausgepragten Maximum der Mithor-
schwelle, wenn seine Frequenz mit der Maskiererfrequenz Ubereinstimmt. In diesem Fall

o ©
//
q
B |
[

=
(=]



74 4.2 VERGLEICH VON SIMULATION UND PSY CHOAKUSTISCHEN ERGEBNISSEN

wird lediglich eine Lautheitsdnderung des Maskierersignals durch den Uberlagerten Sinus-
testton hervorgerufen, die erst bei htheren Testtonpegeln wahrnehmbar ist, as die andern-
falls entstehenden Schwebungen und Verzerrungsprodukte von Maskierer und Testsignal.
Bel dem schmalbandigen Testsignal sind diese Verzerrungskomponenten nicht zu vermei-
den, so dal3 die Mithdrschwelle im Bereich der Maskiererfrequenz dieses ausgeprégte Maxi-
mum nicht aufweist.

Aus psychoakustischen Messungen [33, 64, 80, 81, 83, 114] ist bekannt, dal3 die spek-
trale Verdeckungswirkung eines Maskierers signifikant vom Zeitverlauf seiner Einhtllen-
den abhangt. Zur Untersuchung dieses Phdnomens sind aus der Literatur spezielle Maskie-
rersignale bekannt, wie Pseudorauschen (,,low-noise noise' [158]) oder sog. ,,multiplizier-
tes Rauschen**. Ein Pseudorauschen vorgegebener Bandbreite wird aus einzelnen Sinus-
schwingungen mit gleicher Amplitude und gleichméliigem Frequenzabstand innerhalb der
Bandbreite synthetisiert. Die Phasen der Sinusschwingungen werden so eingestellt, dal3 sich
eine minimale Einhullendenfluktuation, bzw. ein minimaler Crest-Faktor des Pseudorau-
schens ergibt. Ein multipliziertes Rauschen wird hier durch Modulation eines Gaul3schen
Rauschens erzeugt. Als Modulationssignal wird beispielsweise ein Sinussignal [83] oder ein
schmalbandiges Tiefpalrauschen [75] verwendet. Wahrend das Pseudorauschen einen
geringeren Crest-Faktor als Gaulisches Rauschen aufweist, besitzt multipliziertes Rauschen
einen groferen Crest-Faktor.
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Bild 4.14 Simulierte Mithorschwelle eines Sinustesttons verdeckt durch einen Sinuston,
Gauldsches Rauschen, bzw. Pseudorauschen mit geringer Einhillendenfluktua-
tion. Parameter: Ty = 300 ms, Tt = 200 ms, Tg 1 = 10 ms, Bandbreite des Rau-
schens By, = 100 Hz. Simulation mit selektiver Detektion.

In Bild 4.14 sind die Simulationsergebnisse der Mithdrschwellen eines Sinustesttons, ver-
deckt durch Pseudorauschen, im Vergleich zu Gauf3schem Bandpal3rauschen bzw. einem
Sinuston dargestellt. Die Maskiererbandbreite betragt 100 Hz bei einer Mittenfrequenz von
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1 kHz. Das Pseudorauschen wurde mit dem Algorithmus aus [158] generiert, wobel fir den
konstanten Frequenzabstand der Sinusschwingungen 1 Hz gewahlt wurde. Abgesehen von
unregelméaldigen Einbrichen der Mithérschwelle innerhalb der Bandbreite der Rauschmas-
Kierer ergibt sich ein systematischer Unterschied fir Testsignalfrequenzen oberhalb der Mas-
kiererfrequenz. In diesem Frequenzbereich zeigt das Pseudorauschen eine hohere Verde-
ckungswirkung asder Sinuston. Die Mithdrschwelle des Sinustonmaskierers liegt bel hohen
Pegeln in diesem Frequenzbereich bereits deutlich tber derjenigen von Gaufischem Rau-
schen.

Psychoakustische Messungen der Mithoérschwelle eines 2 kHz Sinustesttons, dessen
Frequenz oberhalb des Maskierers liegt, wurden in [83] fir einen maskierenden Sinuston,
Gauldsches bzw. multipliziertes Bandpaldrauschen dokumentiert. Das multiplizierte Rau-
schen wurde dabei durch Multiplikation eines Tiefpaldrauschens der halben Bandbreite mit
einem Sinus bei der Mittenfrequenz von 1,3 kHz erzeugt. Dieses Bandpaldrauschen weist
daher ein um die Mittenfrequenz symmetrisches Spektrum auf und besitzt gegentiber dem
Gaul3schen Bandpaldrauschen elne veranderte Verteilungsdichte der Einhtillendenamplitude
[83]. Es wurden Rauschbandbreiten von 20 und 100 Hz verwendet. Die Simulationsergeb-
nisse sind fur den Anstieg der Mithdrschwelle bel zunehmendem Maskiererpegel (,,growth
of masking") unter Verwendung der in [83] angegebenen Signalein Bild 4.15 zusammen mit
den Mel¥daten dargestellt. Zum Vergleich wurde bei der Simulation zusétzlich auch maskie-
rendes Pseudorauschen mit entsprechenden Bandbreiten als Maskierer verwendet. Das
Pseudorauschen wurde mit dem Algorithmus aus [80] generiert, wobel fur den konstanten
Fregquenzabstand der Sinusschwingungen 1 Hz gewahlt wurde.
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€0 W 7 Bw = 100 Hz
;(' /0 }( o - Pseudorauschen,
Vs J / By =20 Hz
AP Lo~ |
ff/r' y// , / 74 X Sinuston
yar AL/
7 1 - Gaul3. Rauschen,
7l K / / / — - —
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Bild 4.15 Mithérschwelle eines 2 kHz Sinustesttons verdeckt durch die rechts angegebe-
nen Maskierer mit einer Mittenfrequenz von 1,3 kHz. Parameter: Ty, =500 ms,
T =400ms, TeT =20 ms, Ly = [60, 66, 72, 78, 84 dB SPL], Simulation mit
selektiver Detektion.
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Es zeigt sich eine gute quantitative Ubereinstimmung mit der Messung [83: Fig. 1] fir die
Rauschmaskierer bei hohen Pegeln. Die Mithdrschwelle des Sinustonmaskierersliegt in der
Simulation jedoch etwa 6 bis 10 dB unter den Mef3werten. Bei hoheren Pegeln ndhern sich
die Mithdrschwellen des 100 Hz breiten Pseudorauschens den M ef3ergebnissen [83] fur den
Sinustonmaskierer an. Der Anstieg der Mithorschwellen mit dem Maskiererpegel in der
Simulation ist insgesamt geringer asin der Messung. Die Unterschiede zwischen den Verde-
ckungseigenschaften der Rauschmaskierer werden jedoch weitgehend auch quantitativ
nachgebildet. Dabei ist zu beachten, dal3 der Unterschied der Mithérschwellen von multipli-
ziertem Rauschen und Pseudorauschen bei 20 Hz Bandbreite in der Simulation bis zu etwa
15 dB betragen kann. Vergleichbare psychoakusti sche Referenzdaten fir Pseudorauschen in
der verwendeten Konfiguration liegen in der Literatur bislang nicht vor.

Ein maskierendes Gaul3sches Bandpal3rauschen erzeugt eine praktisch konstante Mit-
horschwelle bei einer darin zentrierten Testsignalfrequenz, wenn die Bandbreite bei konstan-
ter Rauschleistungsdichte Uber die Frequenzgruppenbreite hinaus vergrof3ert wird. Bei der
Verdeckung durch ein multipliziertes Rauschen, sinkt die Mithdrschwelle jedoch mit zuneh-
mender Bandbreite ab. Die Mithérschwelle dieses multiplizierten Rauschens liegt bei einer
Bandbreite von 1 kHz und Mittenfrequenz von 1 kHz etwa 10 dB unter derjenigen des Gaul3-
schen Rauschens gleicher Bandbreite [ 75]. Diese Abnahme der Verdeckungswirkung wird
im Englischen as ,,co-modulation masking release’” (CMR) bezeichnet.

65 Bild 4.16 Mithorschwelle  eines
Sinustesttons verdeckt durch Gauf3-
sches Rauschen (m,,) bzw. multipli-
zZiertes Rauschen (0,v) mit konstanter
Rauschleistungsdichte und unter-
schiedlicher Bandbreite. Parameter:
Ty = 600 ms, T+ = 300 ms,
TeT=50ms, zr = 8,5 Bark (1 kHz),
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35
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Bandbreite des Maskierers [Hz]

In Bild 4.16 sind die smulierten und die gemessenen Mithérschwellen eines 1 kHz Testtons
fUr unterschiedliche Bandbreiten eines verdeckenden Gaul3schen Rauschens bzw. multipli-
zZierten Rauschens dargestellt. Das Gauf3sche Rauschen wurde durch Bandpal¥filterung eines
10 kHz breiten Tiefpaldrauschens mit 80 dB SPL bei der Mittenfrequenz 1 kHz erzeugt. Das
multiplizierte Rauschen wurde aus dem Gaul3schen Rauschen durch Multiplikation mit 50
Hz breitem Tiefpaldrauschen gewonnen. Die simulierte Mithorschwelle steigt fir Bandbrel -
ten des Gaul3schen Rauschens bis zur Frequenzgruppenbreite von ca. 160 Hz erwartungsge-
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mali3 an. Fur grofl3ere Bandbreiten ist die Mithorschwelle praktisch konstant. Das multipli-
zZierte Rauschen fuhrt demgegentber oberhalb der Frequenzgruppenbreite zu abnehmenden
Mithorschwellen, dieim Einklang mit der Messung in [75] stehen. Das Gehdrmodell detek-
tiert das Testsignal in einem Minimum der Einhillenden des modulierten Rauschens. Auf-
grund der Modulation sind diese Minima wesentlich ausgepragter und ermdglichen damit
die Testsignaldetektion schon bei geringeren Pegeln [134]. Wahrend der Minima der Einhil-
lenden ist die Testsignalsuppression auf3erdem verringert, so daf3 die Detektierbarkeit
zunimmt. Die Anderung des Eingangssignals durch den tiberl agerten Testton in den Minima
kann mit dem Gehdrmodell sehr einfach durch einen Vergleich mit dem Maskierersignal
ohne Testsignal detektiert werden, dain beiden Féllen ein identisches Maskierersignal ver-
wendet wird.

Die Kombination mehrerer Maskierersignale fuhrt in der Regel zu einer erhdhten
gemessenen Mithorschwelle des Testsignals im Vergleich zu den einzelnen Maskierern [69,
121, 130, 199]. Die Mithorschwelle des kombinierten Maskierers kann dabei deutlich grofier
sein asdie lineare Summe der Testsignalintensitéten an der Mithorschwelle der einzelnen
Maskierer. Dieser Effekt (,,nonlinear additivity of masking* oder ,,excess masking'*) ist
besonders bei zeitlich oder spektral nicht Gberlappenden Maskierern zu beobachten [36, 96,
147]. Bei zwei Maskierern kann beispielsweise die Mithdrschwelle um etwa 10 bis 17 dB
uber der Intensitdtssumme liegen [121].

Das Gehormodell bildet diese hohe Mithorschwellenzunahme bei der Simultanver-
deckung qualitativ nach [11]. Wie bel psychoakustischen Messungen [96] ist ebenfalls eine
erhdohte Zunahme mit grofRerem spektralen Abstand der Maskierer festzustellen. Diese
Nachbildung ist fur die Audiocodierung von Bedeutung, da besonders bei komplexeren
Audiosignalen eine entsprechende Zunahme der Mithorschwelle zu erwarten ist. Aufgrund
der diversen moglichen Maskiererkombinationen und der hohen Variabilitét der psychoaku-
stischen Mefergebnisse, wird hier von der Darstellung einzelner Beispiele abgesehen.

4.2.2.3 Mithorschwellen fur zeitabhangige Ver deckung

Der Parameterabgleich des GehdrmodelIs bezliglich der zeitabhéngigen Verdeckungseffekte
erfolgte anhand der psychoakustischen Mef3daten, die in den Bildern 4.17, 4.18, 4.19 und
4.20 dargestellt sind. Die berticksichtigten Effekte umfassen die Vorverdeckung, Nachver-
deckung und die Abhangigkeit der Simultanverdeckung von der Testsignal dauer.

Die Vorverdeckung wird in den NV-Modellen durch die zeitliche Spreizung nachgebil-
det. In Bild 4.17 sind die Vorverdeckungsergebnisse fir ein gleichméaliig verdeckendes Rau-
schen dargestellt. Die verwendeten Sinustestsignale besitzen eine Gaul¥férmige Einhillende
mit einer Dauer von 1 ms. Bel der psychoakustischen Messung [50: Fig. 11] betrug die Testsi-
gnalfrequenz 8 kHz. Die Simulation wurde fur die Frequenzen 7,84 kHz (21 Bark), 8,72 kHz
(21,5 Bark) und 9,74 kHz (22 Bark) durchgefihrt. In der Simulation ergeben sich Vorver-
deckungsschwellen, die etwa 20 dB unter den gemessenen Schwellen liegen. Dieser Unter-
schied ist vor allem auf den Overshoot-Effekt zurtickzufihren, der beim Einschalten eines
breitbandigen Maskierers zu beobachten ist (vgl. Kapitel 2.4.2). Im Vergleich dazu ist die
Mithorschwelle bei Simultanverdeckung etwa 30 dB geringer as das Maximum der Vorver-
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deckung. Da das Gehtérmodell den Overshooteffekt nicht nachbildet, geht die smulierte Vor-
verdeckungsschwelle unmittelbar in die Simultanverdeckungsschwelle tber. Gegentiber der
Messung ist die Ruhehdrschwelle in der Simulation etwa 20 dB geringer. Die Parameterein-
stellung orientierte sich daher an der Steilheit und der zeitlichen Ausdehnung der Vorverde-
ckung. Die Mithdrschwellen fur die Simultanverdeckung, etwa 20 ms nach Einschalten des
Maskierers, stimmen aus der Simulation und Messung tberein.
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Bild 4.17 Wahrnehmungsschwelle eines Sinustesttons verdeckt durch ein einsetzendes
gleichmaliig verdeckendes Rauschen. Parameter: Ty, = 300 ms, Ty = 0,25 ms,
Tr=1ms Tg1=0,25ms, By = 16 kHz, Ly = 60 dB SPL. Messung: fr = 8 kHz.
Simulation: zy =[21; 21,5; 22 Bark] (7,84; 8,72; 9,74 kHz). Die Verzégerungs-
zeit t ist die Zeitdifferenz zwischen Maskiererbeginn und Testsignalbeginn.

Die Nachverdeckung wird durch die Abklingfunktion in den NV-Modellen nachgebildet, die
in Abhangigkeit des Pegels und der Dauer des Maskierers gesteuert wird. Die pegel abhén-
gige Steilheit der Nachverdeckung geht aus der Messung [197] in Bild 4.18 hervor, bei der
ein maskierendes weil3es Rauschen und ein 20 us langer Testimpuls verwendet wurde. Die
Simul ationsergebnisse zeigen eine mit dem Maskiererpegel zunehmende Steilheit der Nach-
verdeckung, so dal? unabhéngig von der Simultanverdeckungsschwelle (t = 0) die konstante
Ruhehorschwelle nach Abschalten des Maskierersin etwa 200 ms erreicht wird (vgl. [109]).
Bel hohen Maskiererpegeln tritt eine signifikante Abweichung der simulierten Nachver-
deckungsschwelle bis zu einer Verzogerung von etwa 10 ms auf. Aul3erdem ist die Ruhehor-
schwelle in der Simulation um etwa 10 dB erhoht.

Bei Maskiererdauern von weniger als 200 ms wird eine abnehmende Nachverdeckungs-
dauer beobachtet [50, 51, 52, 154, 194, 197]. In Bild 4.19 sind Mef3ergebnisse fur ein maskie-
rendes, gleichmél3ig verdeckendes Rauschen mit einer Dauer von 5 bzw. 200 ms dargestel It
[197: Fig. 4.23]. Das Testsignal besteht aus einem 2 kHz Sinuston mit 5 ms Dauer. Die beiden
gemessenen Nachverdeckungskurven erscheinen auf der logarithmischen Zeitachse hori-
zontal verschoben. Die Adaption der Nachverdeckung anhand der Maskiererdauer im
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Gehormodell bildet diesen Effekt nach. Dabei treten allerdings Abweichungen fir Verzoge-
rungszeiten von weniger as 10 ms auf, und die Ruhehorschwelle weicht um etwa 7 dB ab.
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Bild 4.18 Wahrnehmungsschwellen eines Testimpul ses verdeckt durch ein abgeschaltetes
weilles Gauldsches Rauschen. Parameter der Simulation: Ty = 250 ms,
Tem = 1 ms, By = 16 kHz, Tt = 20 us, Tet = 10 us. Die Verzogerungszeit t ist
die Zeitdifferenz zwischen dem Abschalten des Maskierers und dem Maximum
des Testimpul ses.
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Bild 4.19 Wahrnehmungsschwellen eines Sinustesttons verdeckt durch ein abgeschaltetes
gleichméldig verdeckendes Rauschen. Parameter: Tey =1ms, Ly =80dB SPL,
Bwm =16 kHz, TT =5ms Tt = 1 ms, zr = 13 Bark (2 kHz). Die Verzogerungszeit
t ist die Zeitdifferenz zwischen dem Abschalten des Maskierers und dem Ende
des Testsignals.
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Die Simultanverdeckungsschwelle eines Sinustesttons hangt von seiner Dauer ab. Bel einem
maskierenden, gleichmaliig verdeckenden Rauschen steigt die Mithorschwelle bei abneh-
mender Testtondauer von weniger als 200 ms mit etwa 10 dB/Dekade an (s. Bild 4.20). Diese
Abhangigkeit wird von dem Kurzzeitintegrator in den NV-Modellen nachgebildet, dessen
Parameter entsprechend der in Bild 4.20 dargestellten M ef3ergebni sse abgeglichen wurden.
Die gemessene Stellheit wird in der Simulation sehr gut angenédhert, wahrend die Mithor-
schwellen der Simulation generell um wenige dB unter den Mel3werten liegen.
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Bild 4.20 Simultane Mithorschwelle eines Sinustesttons verdeckt durch gleichméidig ver-
deckendes Rauschen. Parameter: Ly = 60 dB SPL, By = 16 kHz, Tr1 =5 ms.
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4.2.2.4 Mithorschwellen fir kombinierte zeit- und frequenzabhangige Ver deckung

Die Kombination der zeit- und frequenzabhéngigen Verdeckungseffekte tritt bei Maskierer-
signalen auf, deren Verlauf der spektralen Einhillenden zeitveranderlich ist. Beispielsweise
erzeugt ein frequenzmodulierter Sinustonmaskierer eine Mithorschwelle, deren spektraler
Verlauf bei gleicher momentaner Maskiererfrequenz davon abhangt, ob die Maskiererfre-
quenz zu- oder abnimmt (z. B. [197: Fig. 4.28], [9]). Bel zunehmender Maskiererfrequenz
bewirkt die Nachverdeckung eine hohere Mithérschwelle bei Testtonfrequenzen unterhalb
der Maskiererfrequenz im Vergleich zu einem unmodulierten Sinustonmaskierer. Bei abneh-
mender Frequenz ist das Verhdtnis umgekehrt. Durch die Nachbildung beider Verdeckungs-
effekte im Gehdrmodell werden diese kombinierten Verdeckungswirkungen qualitativ simu-
liert.

Bel sehr schneller Frequenzmodulation sind die Wirkungen der Signallaufzeit in der
Cochlea zu bemerken, datieffrequente Eingangssignale eine grof3ere Laufzeit bis zu ihrem
Resonanzort besitzen als hochfrequente. Bel einer dreieckformigen FM eines Sinustonmas-
kierers kann daher bei ansteigender Frequenz eine néherungswei se gleichzeitige Resonanz-
wirkung Uber einen grof3en Bereich der Cochlea erzielt werden. Diese erzeugt eine entspre-
chend kurzzeitige breitbandige Verdeckungswirkung. Bei Verwendung einer abnehmenden
Signalfrequenz wandert der Resonanzort hingegen mit zunehmender Verzégerung vom ova
len Fenster zum Helicotrema. In diesem Fall ist daher eine starkere frequenzsel ektive Verde-
ckung vorhanden. Aufgrund der realistischen Nachbildung der Signallaufzeiten im Modell
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der Cochleawird dieser Effekt vom Gehdrmodell nachgebildet. In der Literatur wurde dieses
Phé&nomen anhand von sog. ,,Schroder-Phasen-Signalen'* psychoakustisch untersucht [115].

4.2.25 Wahrnehmungsschwellen fur Amplituden- und Frequenzmodulation

Die Wahrnehmungsschwellen fir eine sinusférmige Amplituden- (AM) bzw. Frequenzmo-
dulation (FM) eines 1 kHz Sinustrégers sind in Bild 4.21 dargestellt. Die Schwellen beschrei-
ben die Grof3e des M odulationsgrades bzw. M odulationsindexes bei gerade wahrnehmbarer
Modulation. Bei einer kleinen Modul ationstiefe (kleiner al's 30%) ist das FM-Betragsspek-
trum néherungswei se identisch mit dem AM-Betragsspektrum, das aus einer Spektrallinie
bei der Tragerfrequenz und der oberen und unteren Seitenlinie im Abstand der Modulations-
frequenz von der Tréagerfrequenz besteht. Die Signale unterscheiden sich dann im wesentli-
chen durch die Phasen. Bei Modulationsfrequenzen oberhalb der halben Frequenzgruppen-
breite (ca. 80 Hz) werden die Seitenlinien als separate Tone wahrgenommen, da ihr Fre-
guenzabstand dann grofier a's die spektrale Auflésung des Gehdrsist. Bel kleineren Modula-
tionsfrequenzen wird jedoch bel FM eine Tonhohenschwankung und bei AM eine Lautheits-
schwankung wahrgenommen. Die Modulation der Amplitude wird aufgrund der Nichtlinea-
ritét bel der cochledren Schallverarbeitung in der Umgebung des Resonanzortes kompri-
miert. Die AM wirkt sich jedoch zunehmend unkomprimiert an den Orten aus, die weiter
vom Resonanzort entfernt in Richtung zum ovalen Fenster liegen (vgl. Bild 4.1). Daher ist
eine Detektion der AM in diesem Bereich bereits mdglich, bevor am Resonanzort der Trager-
schwingung die Modulation oberhalb der Wahrnehmungsschwelle liegt. Bei kleinen
M odulationsfrequenzen ist die Detektionsschwelle von AM daher nahezu unabhéngig von
der Modulationsfrequenz. Bei einer langsamen FM verschiebt sich anschaulich die Einhl-
lende der Wanderwelle mit der Modulationsfrequenz longitudinal in der Cochlea, wobei das
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Bild 4.21 Detektionsschwelle einer sinusformigen Frequenz- (FM) bzw. Amplitudenmo-
dulation (AM) eines Sinustrégers. Parameter: fyy = 1 kHz, Ly = 80 dB SPL,
Tm =500 ms.
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Maximum dem Resonanzort der momentanen Signalfrequenz folgt. Die Detektierbarkeit
dieser Verschiebung wachst mit zunehmender Flankensteilheit der Einhtllenden, bzw. des
Erregungsmusters der Cochlea (vgl. Bild 4.1). Daher wird die FM im Bereich des steilsten
Verlaufs des Erregungsmusters detektiert. Unter der Voraussetzung eines konstanten Fre-
guenzhubs Af und einer gegebenen Steilheit des Erregungsmustersist daher bei langsamer
Modulation die Detektierbarkeit von FM unabhangig von der Modulationsfrequenz. Die
Detektionsschwelle in Bild 4.21 steigt fur FM zu kleineren Modul ationsfrequenzen jedoch
an, dadort der Modulationsindex n = Af/f,.4 aufgetragen ist.

Die simulierte Detektionsschwelle von AM liegt insgesamt Uber den Referenzmel3er-
gebnissen. Die simulierte Detektionsschwelle fir eine FM liegt bei M odulationsfrequenzen
bis 100 Hz unterhalb der Mef3werte und fur hthere Modulationsfrequenzen dartiber. Die
Abhangigkeit von der Modulationsfrequenz stimmt bel AM und FM im wesentlichen mit den
Mefkurven liberein. Der Ubergang von der Wahrnehmung von AM bzw. FM zur Wahrneh-
mung der einzelnen Spektralkomponenten wird ebenfalls nachgebildet.

4.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Uberpriifung des Gehdrmodells anhand physiologischer Mefdaten zeigt, daid die Fre-
quenzselektivitdt und Dynamikkompression innerhalb der Nachbildung der mechanischen
Schallverarbeitung durch das Gehdrmodell in Ubereinstimmung mit den Messungen steht.
Als grundlegende M echanismen der spektralen Simultanverdeckung werden die Erregung
und Suppression ebenfallsin qualitativer Ubereinstimmung nachgebildet. Damit sind die zur
Nachbildung der Simultanverdeckung wesentlichen Effekte im Gehdrmodell bereits am
Ausgang der IHZ-Modelle vorhanden.

Die Verifikation des Gehérmodells zur Nachbildung von Wahrnehmungsschwellen fir
beliebig komplexe Eingangssignale ist aufgrund ihrer Vielfalt nicht umfassend maoglich.
Daher ist zu diesem Zweck eine Auswahl von psychoakustischen M ef3daten verwendet wor-
den, in denen sich die wesentlichen Abhangigkeiten der Verdeckungswirkung von den physi-
kalischen Parametern des Eingangssignals widerspiegeln. Die hier betrachteten Parameter
des Maskierersignals umfassen: Pegel, Frequenz, Bandbreite, Dauer, Einhillendenfluktua-
tion, Modulationsgrad sowie Modulationsindex. In der Regel bestand das Testsignal aus
einem Sinuston, fr einige Messungen wurde davon abweichend ein Gaul3impuls oder ein
frequenzgruppenbreites Rauschen verwendet. Die betrachteten Testsignal parameter sind:
Frequenz, Dauer sowie Verzogerungszeit gegeniber dem Maskierer.

Fur die genannten Abhangigkeiten der Wahrnehmungsschwellen von den physikali-
schen Parametern wird eine qualitative und zum grofRen Teil auch quantitative Ubereinstim-
mung der Simulation mit psychoakustischen Mef3daten festgestellt. Das bedeutet, dal? die
Variation eines Parameters sowohl in der Simulation als auch bei der Messung zu einer
gleichartigen Anderung der Wahrnehmungsschwelle fuhrt. Darliber hinaus werden
bestimmte Eigenschaften gemessener Mithdrschwellenverl&ufe nachgebildet, wie beispiels-
weise die pegel abhangige Steilheit der Mithérschwelle tiber der Testsignalfrequenz fir Fre-
guenzen oberhalb des Maskierers (Bild 4.9) oder die pegelabhangige Steilheit der Nachver-
deckungsschwelle tiber der Testsignalverzogerung (Bild 4.18). Eine gute quantitative Uber-
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einstimmung wird zwischen den simulierten und gemessenen simultanen Mithérschwellen
im Bereich mittlerer Eingangssignalpegel und fur Testsignalfrequenzen innerhalb einiger
Bark um die Maskiererfrequenz erreicht. Aufgrund der hohen Varianz psychoakustischer
M efRergebnisse der Mithdrschwelle eines Sinustonmaskierers ist die erreichbare Uberein-
stimmung mit der Simulation von vornherein begrenzt. Die durch horbare Schwebungen und
Verzerrungsprodukte bei der Messung verursachten Einbriiche der Mithdrschwelle unterlie-
gen interindividuellen Schwankungen, die mit dem Gehérmodell alenfallsfir eine einzelne
Testperson nachgebildet werden konnten.

Bei der Uberlagerung mehrerer Maskierersignale wird in vielen Fallen eine Uiberpropor-
tionale Zunahme der Mithérschwelle beobachtet. Diese sog. ,,nichtlineare Additivitat" der
Verdeckung wird vom Gehoérmodell qualitativ nachgebildet.

Fur die Analyse und das Versténdnis der Zusammenhange zwischen der simulierten spe-
zifischen Lautheit und den Mithorschwellen ist die folgende vereinfachte qualitative Dar-
stellung hilfreich. Es wird angenommen, dal3 die spezifische Lautheit eines Sinustons einen
Idealisierten pegelabhangigen Verlauf gemal3 Bild 4.22A aufweist. Bei zunehmendem Ein-
gangspegel Ly nimmt die Verstéarkung am Ort der Resonanz ab, so dal3 im Bereich der Reso-
nanz eine (pegel unabhangige) Dynamikkompression von 1/3 erreicht wird. Die idedlisierte
Approximation durch drei Geradenstticke berticksichtigt einige wesentliche Eigenschaften
der simulierten Verlaufe der spezifischen Lautheit, die bei stationéren Eingangssignalen mit
den Kurven in Bild 4.1 vergleichbar sind.
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Bild 4.22 ldedlisierte Verlaufe der spezifischen Lautheit. (A) Spezifische Lautheit eines
Sinustons mit unterschiedlichem Pegel L. Die Dynamikkompression am Reso-
nanzort ist dabel als 1/3 angenommen worden. Die Pegel von zwei Eingangssi-
gnalen sind als,,»* eingezeichnet. (B) Konstruktion des Mithdrschwellenver-
laufs Lt anhand der idealisierten spezifischen Lautheit unter Vernachléssigung
der Suppression. Die Flankensteilheit der Mithdrschwelle gegenliber der spezifi-
schen Lautheit des Maskierersist um den Faktor 3 erhoht.
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Mit der bekannten spezifischen Lautheit von Maskierer und Testsignal kann die Mithor-
schwelle konstruiert werden, wenn eine lineare I ntensitétssummation der spezifischen Laut-
heiten vorausgesetzt wird. Bei einem konstanten Schwellwert fr die Detektion einer Signal-
anderung ist ein Testsignal demnach unterhalb der Mithérschwelle, wenn seine spezifische
Lautheit die Maskiererlautheit mit einem konstanten Pegel-Offset nicht Uberschreitet. Diese
Schwelle fir die spezifische Lautheit des Testsignalsist in Bild 4.22B als gestrichelte Paral-
lelezu Ly v angegeben. In Bild 4.22B sind die spezifischen Lautheiten fir zwel Sinustestsi-
gnale T1 bzw. T» an der Mithorschwelle des Sinustonmaskierers M eingezeichnet. Anhand
der zugehdrigen Testsignalpegel kann die Mithérschwelle L1 bzw. L1» abgel esen werden.
Aufgrund der Dynamikkompression mit dem Faktor 1/3 ergibt sich eine Steilheit der Mit-
horschwelle, die gegentiber der spezifischen Lautheit des Maskierers verdreifacht ist. Da
diese Betrachtungen von einer linearen Intensitdtssummation ausgehen, wird u. a. die Testsi-
gnalsuppression vernachléssigt. Der folgende Vergleich dieser idealisierten Betrachtung mit
Simulationsergebnissen soll daher Aufschluf3 Gber die von den vereinfachenden Annahmen
verursachten Abweichungen geben.

Bild 4.23 zeigt die ssimulierte spezifische Lautheit von einem Sinustonmaskierer M,
sowie von einzelnen Sinustestsignalen T, bzw. T, deren Pegdl gleich dem Mithorschwellen-
pegel ist. Das Sinustestsignal wurde jewells ohne Uberlagerten Maskierer eingespeist. Der
entsprechende Mithorschwellenverlauf ist mit L1(2) bezeichnet. Gemal3 der oben genannten
idealisierten Betrachtung wére ein dem Maskierer Uberlagertes Testsignal gerade wahr-
nehmbar, wenn dessen spezifische Lautheit gerade die Maskiererlautheit mit einem Pegel-
Offset erreicht. Der Pegel-Offset errechnet sich aus dem hier al's konstant angenommenen
internen Schwellwert der Schwellendetektoren (fir Signale ohne Einhillendenfluktuation
giltrs=1,045. Der Pegel-Offset ist damit 10log(rg — 1) = — 13,5 dB). Dieser Pegel wird
jedoch deutlich Gberschritten (vgl. A1, 47). Im Vergleich zur idealisierten Betrachtung zeigt
die Simulation anhand des Gehdrmodells, dal3 die Suppressionswirkung und ggf. andere
nichtlineare Effekte, wie beispielsweise Verzerrungsprodukte, einen wesentlichen Einflufd
auf die nachgebildete Mithorschwelle haben.

Fur die Nachbildung von Mithérschwellen mit dem Gehérmodell sind aufgrund dieser
Ergebnisse somit die nichtlinearen Effekte, die durch die Interaktion von Maskierer und Test-
signal hervorgerufen werden, nicht zu vernachlassigen. Die idedlisierte Betrachtung bietet
jedoch den Vorteil, dal3 die Mithorschwelle bei bekannter spezifischer Lautheit des Testsi-
gnals fur verschiedene Signalpegel aus der spezifischen Lautheit des Maskierers ohne Itera
tion in einem Schritt bestimmt werden kann. Die Simulationsergebnisse in Bild 4.23 zeigen
jedoch, dal? dieses Verfahren zur Approximation der im Gehoérmodell auftretenden Grofen
fur die Mithérschwellenbestimmung ungeeignet ist.

Im Gegensatz zur Nachbildung von Mithérschwellen erlaubt die Idealisierung eine
anschauliche Erklarung der unterschiedlichen Detektionsschwellen fir eine AM bzw. FM.
In Bild 4.24 wird die spezifische Lautheit des unmodulierten Trégersignals im Vergleich zur
momentanen spezifischen Lautheit des modulierten Tréagers dargestellt. Bei AM tritt die
grofte Anderung der spezifischen Lautheit auferhalb des Resonanzbereiches auf, innerhalb
dessen eine Dynamikkompression erfolgt. Bei FM bewirkt die Anderung der Tragerfrequenz
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Bild 4.23 Simulierte spezifische Lautheit L, ,, eines Sinustonmaskierers sowie der Sinus-
testsignale T, bzw. T, an der Mithorschwelle. Die Eingangssignalpegel und
-tonheiten sind durch ,,»*“ gekennzeichnet. Die simulierte Mithdrschwelle ist
durch Ly(z) gekennzeichnet. Der diinn gestrichelt eingezeichnete Pegel gibt die
obere Grenze der spezifischen Lautheit fir unterschwellige Testsignale unter der
Voraussetzung an, dald eine lineare | ntensitatsaddition der spezifischen Lauthei-
ten von Maskierer und Testsignal bei deren Uberlagerung erfolgt. Aufgrund der
Testsignal suppression erzeugt das Testsignal T1 bzw. T2 an der Mithérschwelle
jedoch eine wesentlich grofRere spezifische Lautheit (vgl. A1, A45). Parameter:
Ly =80dB SPL, L1 =60dB SPL, Lt2 =39dB SPL, zyy = 8,5 Bark, zr1 = 10
Bark, zro = 13 Bark.

eine horizontale ,,Verschiebung'“ der spezifischen Lautheit. Die grofte Anderung tritt daher

im Bereich der grofdten Steilheit des Verlaufs der spezifischen Lautheit auf. Im Gehdrmodel |

ist das auf der apikalen (dem Helicotrema zugewandten) Seite des Resonanzmaximums der

Fall.

Die unterschiedlichen Wahrnehmungsschwellen von AM und FM bel kleinen Modula-
tionsfrequenzen werden durch das Gehormodel | nachgebildet. Dabel bewirkt die Nichtlinea
ritdt des Modells der Cochlea, dal?3 eine AM in Modellsektionen, die entfernt von dem Reso-
nanzort der Tragerschwingung liegen, unkomprimiert erscheint. Die Detektion ist daher in
diesen Sektionen eher moglich, asin der Umgebung des Resonanzorts. Die Detektierbarkeit
hangt im Bereich kleiner Modulationsfrequenzen nur vom Modulationsgrad ab. Eine FM
fuhrt demgegentber zu einer Verschiebung der Einhillenden der Wanderwelle in der Coch-
lea, die dem Resonanzort der momentanen Eingangssignalfrequenz folgt. Die Detektierbar-
keit einer FM ist daher im Bereich kleiner Modulationsfrequenzen nur vom Frequenzhub
abhéangig. Der in Bild 4.21 dargestellte Modulationsindex # fallt gegentiber dem Frequenz-
hub mit der M odulationsfrequenz um 20 dB/Dekade ab.
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Bild 4.24 |dealisierter Verlauf der spezifischen Lautheit bei AM (A) bzw. FM (B). Die spe-
zifische Lautheit des unmodulierten Tragersist Ly Der maximale Eingangspe-
gel bei AM ist Linax. Die Tonheit des unmodulierten Tragers betragt z. Die mini-
male Tonheit bei FM ist zyin. Bei AM tritt die maximale Anderung der spezifi-
schen Lautheit Ay apv basal vom Resonanzort auf. Bei FM tritt die maximale
Anderung im Bereich der Resonanz auf.

Die im Gehdrmodell nachgebildete spezifische Lautheit eines unmodulierten Sinustragers
bei 1 kHz istin Bild 4.25 logarithmiert entsprechend 10log(uy ,) dargestellt. Der Verlauf
der spezifischen Lautheit Gber den Sektionen ist qualitativ mit den Kurvenin Bild 4.1 ver-
gleichbar. Eine AM oder FM des Tragersignals an der Wahrnehmungsschwelle (m= 7,2%
bzw. n = 18,3%) entsprechend Bild 4.21 ist jedoch anhand dieser Darstellungsweise nicht
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Bild 4.25 Simulierte spezifische Lautheit uy , eines Sinustons. Logarithmierte Darstel-
lung von 10 log(uy ;). Parameter: fyy = 1 kHz, Ly = 80 dB SPL.
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erkennbar. In der Darstellung des Verhé tnisses der spezifischen Lautheiten des modulierten
und unmodulierten Tragers werden die vom Gehdrmodell ausgewerteten Signalunterschiede
jedoch erkennbar. Das Verhdtniswird als logarithmierter Wert L, entsprechend (4.1) dar-
gestellt. Dabei bezeichnet uy, , \; . 1 die nachgebildete spezifische Lautheit eines modulier-
ten Tragersignals bzw. eines Maskierers mit tberlagertem Testsignal. uy ,,\, bezeichnet die
nachgebil dete spezifische Lautheit des unmodulierten Tragers bzw. des Maskierers allein.

Ly, = 10 Iog(%) (4.2)
Bild 4.26 zeigt, dal3 die groften detektierbaren Signalanderungen durch die AM in Sektionen
mit Resonanzen deutlich oberhalb der Testsignalresonanz auftreten. Im Gegensatz dazu geht
aus Bild 4.27 hervor, dai die Anderungen der spezifischen Lautheit in den Sektionen mit
Resonanzen etwas unterhalb der Testsignalfrequenz am grofdten sind. Dieses Beispiel ver-
deutlicht die unterschiedlichen Detektionsmechanismen von AM bzw. FM, wie oben
beschrieben (vgl. Bild 4.24).

Dieim Gehdrmodel| ausgewertete Einhtillendenfluktuation der internen Modellsignale
zur Steuerung des Schwellwerts in jeder Sektion erwelst sich aufgrund der Simulationser-
gebnisse a's ein geeigneter Mechanismus zur Berticksichtigung der Verdeckungswirkungen
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Bild 4.26 Verhdltnis der spezifischen Lautheiten Ly \y , eines sinusférmig amplitudenmo-

dulierten Sinustrégers und dem unmodulierten Sinustréager. Parameter: fyy = 1
kHz, Lyy =80 dB SPL, fog = 10 Hz, m=7,2 %.
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Bild 4.27 Verhdtnis der spezifischen Lautheiten L, \y ,, €ines sinusférmig frequenzmodu-
lierten Sinustrégers und dem unmodulierten Trager. Parameter: fyy = 1 kHz,
Ly =80dB SPL, finog = 10 Hz, 7 = 18.3%.

unterschiedlicher Rauschmaskierer. Die signifikanten Mithorschwellenunterschiede, die
aufgrund der verschiedenen Maskierereinhillenden fur Testsignale oberhalb der Maskierer-
frequenz entstehen, werden daher in der Simulation entsprechend nachgebildet.

Fir die abnehmende Verdeckungswirkung eines multiplizierten Rauschens bei zuneh-
mender Bandbreite (Bild 4.16) wird a's eine mogliche Ursache ein im Gehor stattfindender
Vergleich der ,,Filterausgange” Uber mehrere Frequenzgruppen hinweg angesehen [75].
Entsprechend dieser Vorstellung wird die Testsignal detektion bei multipliziertem Rauschen
dadurch erleichtert, dal3 die Unterschiede in den Minimader Einhillenden nur innerhalb der-
jenigen Frequenzgruppe vorhanden sind, in der die Testsignalfrequenz liegt, und durch einen
Vergleich mit anderen Frequenzgruppen erkannt werden konnen. Im Gehdrmodell wird eine
vergleichbare gemeinsame Auswertung tber die Ausgange verschiedener Sektionen hinweg
nicht vorgenommen. Deshalb ist die verminderte Verdeckung multiplizierten Rauschensin
der Simulation auf die veranderte Einhillende zurlickzufthren, die ausgeprégtere Minima
gegenlber Gauldschem Rauschen aufweist. Da diese Minimain allen Frequenzgruppen prak-
tisch gleichzeitig auftreten, ist die GUber mehrere Frequenzgruppen wirkende Testsignal sup-
pression zu diesem Zeitpunkt sehr klein (vgl. Bild 4.5). Es wird daher vermutet, dal3 die
unterschiedliche Veerdeckungswirkung durch das Zusammenwirken des verénderten Einhl-
lendenverlaufs mit der verminderten Suppressionswirkung zustande kommt. Bei Gaul3-
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schem Rauschen ist demgegentber in der Regel eine supprimierende Maskiererkomponente
in mindestens elner benachbarten Frequenzgruppe vorhanden. Die Erkl&rung der verminder-
ten Verdeckung ist daher besser mit der Vorstellung vereinbar, dal3 vom Gehér die Minima
der Maskierereinhillenden fir die Detektion effizient genutzt werden (vgl. [33]).

Die bei der Detektion von AM bzw. FM beobachteten M echanismen kénnen als Bei-
spiele fur die Verdeckungsmechanismen bei den unterschiedlichen schmalbandigen Rausch-
maskierern angesehen werden. Wahrend eln multipliziertes Rauschen ein amplitudenmodu-
liertes Signal darstellt, wird Pseudorauschen eher als frequenzmoduliertes Signal wahrge-
nommen. Dieser unterschiedliche Klangcharakter mit einer grof3eren Rauhigkeit des multi-
plizierten Rauschenswird auch in den Zeitverlaufen der spezifischen Lautheit beider Signale
deutlich. In Bild 4.28 ist die durch uy, , nachgebildete spezifische Lautheit fur ein multipli-
ziertes Rauschen bel einer Mittenfrequenz von 1,3 kHz dargestellt. Bild 4.29 enthélt die ent-
sprechende Darstellung fur Pseudorauschen. Beiden Maskierersignalen ist das gleiche 2 kHz
Testsignal Uberlagert. Wahrend das multiplizierte Rauschen eine deutliche zeitabhangige
Schwankung der spezifischen Lautheit aufweist, fuhrt das Pseudorauschen vor alem zu
einer zeitabhangigen Verschiebung des Verlaufs der spezifischen Lautheit Gber die Sektio-
nen hinweg. In beiden Bildern ist die Verzerrungskomponente bel der kubischen Differenz-
frequenz deutlich erkennbar. Die Frequenzschwankungen dieser Komponente resultieren
aus der Variation der momentanen Frequenzen des Rauschens.
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Bild 4.28 Simulierte spezifische Lautheit uyy ,, von multipliziertem Rauschen mit tberla-

gertem Sinustestsignal. L ogarithmierte Darstellung von 10 log(uy ;). Parame-
ter: fiy = 1,3 kHz, By =100 Hz, Ly =80 dB SPL, fr =2kHz, Ly =50 dB SPL.
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Bild 4.29 Simulierte spezifische Lautheit uy, von Pseudorauschen mit Uberlagertem
Sinustestsignal. Logarithmierte Darstellung von 10 log(uy: ;). Parameter: fy; =
1,3kHz, By = 100 Hz, Ly =80dB SPL, fr = 2kHz, Lt =50 dB SPL.

Das Verhdltnis der spezifischen Lautheiten ist fir das multiplizierte Rauschen in Bild 4.30
und in Bild 4.31 fur das Pseudorauschen dargestellt. Die verwendeten Maskierer und Testsi-
gnale stimmen mit denen aus Bild 4.28 bzw. Bild 4.29 Uberein. Aufgrund der selektiven
Detektion des Geh6rmodells, die auf die Sektionen nahe der Testsignalresonanz beschrénkt
ist, wird eine deutliche Uberschreitung des internen Schwel lwertes bei multipliziertem Rau-
schen in den Minimader spezifischen Lautheit des Maskierers beobachtet. Das Pseudorau-
schen zeigt demgegeniber eine wesentlich stérkere Verdeckung des Testsignals, da hier
keine ausgepragten Minima vorhanden sind. Die kubischen Verzerrungskomponenten fih-
ren in beiden Fallen zu einer deutlichen Uberschreitung des Schwellwerts. Dies wird aber
aufgrund der selektiven Detektion nicht ausgewertet.

Das vom Gehdrmodell verwendete Maskierersignal fur die Bestimmung der spezifi-
schen Lautheit als Referenz ist mit dem Maskierersignal identisch, dem das Testsignal zur
Bestimmung der Mithérschwelle Uberlagert wird. In psychoakustischen Messungen werden
abweichend davon beispielsweise bei Rauschmaskierern haufig unterschiedliche, zuféllig
ausgewahlte Rauschsignale von einem Rauschgenerator verwendet. Dadurch ist eine Varia-
bilitdt des Maskierers in aufeinander folgenden Testintervallen bedingt, die im allgemeinen
die Detektierbarkeit eines Testsignals aufgrund des erschwerten Vergleichs zwischen den
Intervallen vermindert. Durch die Variabilitét éndert sich auch die zeitliche Position der
Minima der Maskierereinhillenden in jedem Intervall, so dal3 dort die Testsignaldetektion
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Bild 4.30 Verhdltnisder spezifischen Lautheiten L, \y,, von multipliziertem Rauschen (80
dB SPL) allein und mit Uberlagertem 2 kHz Sinuston (50 dB SPL). Die selektive
Detektion einer Signalanderung erfolgt in den Sektionen zwischen den horizon-
tal eingezeichneten Linien.
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Bild 4.31 Verhdtnisder spezifischen Lautheiten L, \y ,, von Pseudorauschen (80 dB SPL)
alein und mit tberlagertem 2 kHz Sinuston (50 dB SPL). Die selektive Detek-

tion einer Signalénderung erfolgt in den Sektionen zwischen den horizontal ein-
gezeichneten Linien.
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nicht durch Vergleiche verbessert werden kann. Die von der Maskierervariabilitét verur-
sachte erhohte Verdeckung (,,informational masking** [123, 139, 157]) wird mit dem Gehor-
modell derzeit nicht nachgebildet.

Die nachgebildeten zeitabhangigen Verdeckungseffekte umfassen die Vor- und Nach-
verdeckung sowie den Einfluf3 der Testsignaldauer auf die Simultanverdeckung. Die heran-
gezogenen psychoakustischen Referenzdaten wurden zum Parameterabgleich der NV-
Modelle verwendet. Die NV-Modellparameter sind dabel weitgehend unabhangig voneinan-
der einstellbar, so dal3 beispiel sweise die Parameter zum Abgleich der Vorverdeckung einen
vernachlassigbaren Einfluld auf die Nachverdeckung haben und umgekehrt. Die Adaption
der Zeitkonstanten und Gewichtsfaktoren an den Pegel und die Dauer des Maskierers gestat-
ten die Berticksichtigung des Einflusses dieser Parameter auf die Nachverdeckung. Fir die
Nachbildung der Nachverdeckung wurde die bel der Entladungsrate des Hornervs beobach-
tete kurzzeitige Abnahme unterhalb der spontanen Rate nach Abschalten eines Schallsignals
im Gehdrmodell nicht berticksichtigt (vgl. Bild 2.13). Obwohl der Zeitverlauf der Entla-
dungsrate in diesem Fall abweicht, werden dennoch die Eigenschaften der Nachverdeckung
richtig wiedergegeben. Eine mogliche Begriindung fir dieses Verhalten besteht darin, dal3
die Unterdriickung der spontanen Rate nach Abschalten des Maskierersin gleichem Mal3 auf
das Testsignal und damit auf die Verdeckung wirkt. Im Gehdrmodell wird statt dieser Unter-
driickung eine Verdeckung aufgrund der abklingenden Erregung durch den Maskierer ange-
nommen, die offenbar einen vergleichbaren Zeitverlauf der Verdeckung aufweist.

Die Nachbildung der Vorverdeckung ist aus folgenden Grinden problematisch. Psycho-
akustische Messungen der Vorverdeckung zeigen im Vergleich zur Nachverdeckung héhere
interindividuelle Abweichungen. Die Messung der Zeitkonstanten der Vorverdeckung wird
zusétzlich durch die sehr kritische Wahl des geeigneten Maskierers und Testsignals er-
schwert. Die Nachbildung durch das Gehérmodell berticksichtigt keinen Overshoot-Effekt,
der im Einschaltmoment breitbandiger Maskierer zu einer signifikant erhéhten Wahrneh-
mungsschwelle fuhrt. Der Abgleich der Vorverdeckung beschrankt sich daher auf die Steil-
heit des Zeitverlaufs bzw. die angenommene Zeitkonstante der Vorverdeckung. Eine Nach-
bildung des Overshoot-Effekts erscheint grundsétzlich durch den Einsatz eines komplexeren
Modells der IHZ mdglich, das auch die auf den Nervenfaser beobachteten schnellen Adapti-
onsvorgange bei einsetzendem Reizsignal nachbildet, z. B. [127, 128, 129]. Experimente mit
solchen Modellen fihrten jedoch bislang zu einer insgesamt ungenaueren Nachbildung der
Wahrnehmungsschwel len.

Der frequenzabhéngige Verlauf der Ruhehdrschwelle wird bel Beriicksichtigung der
Abweichungen verschiedener Mef3daten durch die Simulation zufriedenstellend angenahert.
Der Verlauf wird im wesentlichen durch den Frequenzgang des AMO-Modells und die fre-
guenzabhangige Verstarkung des Cochlea-Modells bei kleinen Eingangspegeln bestimmt
(vgl. Bild 4.2). Fir kirzere Testsignd, die bei der Simulation der Vor- bzw. Nachverdeckung
verwendet wurden, sind dennoch Abweichungen zu beobachten. Die Testsignale mit einer
Dauer von 5 bzw. 1 ms zeigen dort eine um etwa 18 bzw. 7 dB geringere Ruhehdrschwelle.
Fur den Testimpuls mit 20 us Dauer ergibt sich in der Smulation eine um etwa 10 dB hohere
Ruhehérschwelle.
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Die in der Audiocodierung eingesetzten psychoakustischen Modelle sind fiir eine mog-
lichst prazise Nachbildung der Simultanverdeckung ausgelegt, wahrend die Vor- und Nach-
verdeckung in der Regel nicht explizit berticksichtigt wird. Diese Realisierungsform beruht
auf der Erkenntnis, dai3 die Irrelevanzreduktion vieler Audiosignale durch eine prézisere
Nachbildung der Vor- und Nachverdeckung nur verhaltnismaflig wenig verbessert werden
kann. Die wesentlichen Codierungsgewinne bei der Irrelevanzreduktion werden in der Regel
durch die Ausnutzung der Simultanverdeckung erzielt. Insbesondere bel Audiosignalen mit
ausgepragt transienten Komponenten sind jedoch Vorteile durch die bessere Nachbildung
der zeitabhéngigen Verdeckung durch das Gehérmodell zu erwarten.

Das Gehdrmodel| erreicht insbesondere bei der Simultanverdeckung eine gute Uberein-
stimmung der Wahrnehmungsschwellen mit den Referenzmessungen. Damit erfiillt es eine
wesentliche Bedingung fur den Einsatz in der Audiocodierung oder anderen Anwendungen
in der Kommunikationstechnik. In Verbindung mit der expliziten Nachbildung zeitabhéangi-
ger Verdeckungseffekte werden auch kombinierte zeit- und frequenzabhangige Verde-
ckungseffekte adaquat nachgebildet. Solche Effekte treten beispielsweise bei Gesang oder
Sprache auf, wenn die Grundfrequenz moduliert ist. Die Verdeckungswirkung hangt im all-
gemeinen von der Grundfrequenzanderung ab, d. h. bei gleicher Momentanfrequenz ist die
Wirkung aufgrund der Nachverdeckung bei zunehmender oder abnehmender Grundfre-
guenz unterschiedlich.

Bei der binauralen Wahrnehmung kann eine verminderte Verdeckung eines Testsignals
beispielsweise eintreten, wenn es gegentiber dem Maskierer an einer anderen réumlichen
Position lokalisiert wird. Diese reduzierte Verdeckungswirkung (,,binaural masking level
difference (BMLD)**) kann durch das Gehdérmodell aufgrund der nur monauralen Nachbil-
dung bislang nicht simuliert werden. Zur Erfassung dieser Effekte mifte das Modell um eine
Einheit zur Nachbildung der binauralen Wahrnehmung erweitert werden.






95

5 Einbindung des Gehdrmodellsin ein Audiocodier -
verfahren

Das Gehormodell wird in einem Anwendungsbeispiel zur Datenkompression in einem
Audiocodierverfahren eingesetzt. Das dazu ausgewéhlte Referenzcodierverfahren ist as
ISO/IEC MPEG-2 Advanced Audio Coding (AAC) standardisiert [101]. Im Vergleich zu
anderen Verfahren benttigt es derzeit die geringste Datenmenge zur Représentation von all-
gemeinen Audiosignalen mit hoher Klangqualitét, bel der Unterschiede zwischen dem Ori-
ginal- und dem decodierten Audiosignal praktisch nicht wahrnehmbar sind [30, 177]. Die
erreichbare Klangqualitét wurde in subjektiven Hortests im Zuge der Standardisierung
gemessen und dokumentiert [28, 30, 97, 98, 99, 100, 102].

Bislang basiert die Irrelevanzreduktion dieses Codierverfahrens auf einem psychoaku-
stischen Wahrnehmungsmodell, das durch das Gehtérmodell ersetzt werden soll. Der so
modifizierte Coder erlaubt damit eine implizite Verifikation des Gehdrmodells fir beliebig
komplexe Eingangssignale. Auf der Grundlage eines Vergleichs der Codierergebnisse mit
dem Referenzcoder kann gezeigt werden, ob auch fir komplexe Signale die Wahrnehmungs-
schwellen richtig nachgebildet werden. Die Verifikation der Wahrnehmungsschwellen kom-
plexer Eingangssignale anhand psychoakustischer M essungen wére demgegeniiber wesent-
lich aufwendiger und ist daher im allgemeinen nicht durchfuhrbar.

Die mit dem modifizierten Coder, bei dem das psychoakustische Modell durch das
Gehormodell ersetzt it, erzielte Klangqualitét wird anhand von Bewertungen aus Hortests
mit dem Referenzcodierverfahren verglichen. Die unterschiedlichen Eigenschaften des psy-
choakustischen Modéells bzw. des Gehérmodells werden durch einen Vergleich des erzeugten
Signal-Maskierungs-Abstands beider Modelle analysiert.

5.1 DasCodierverfahren nach |SO/IEC MPEG-2 AAC

Gegenstand des AAC-Standards [101] ist das Bitstromformat und das Decodierverfahren.
Damit ist der Standard fur Encodermodifikationen offen, soweit sie nicht zu Veranderungen
bei den standardisierten Teilen flhren. Sinnvolle Modifikationen zur Optimierung der
Klangqualitdt bestehen beispielsweise in Verbesserungen des Wahrnehmungsmodells oder
der Bitzuteilungsstrategie, die unten erlautert wird. Eine beispielhafte Encoderrealisierung
ist im Standard mit der Funktionsweise der darin enthaltenen Einheiten angegeben. Dieim
folgenden gegebene Beschreibung beschrankt sich im wesentlichen auf diein dieser Arbeit
relevanten Einheiten des Encoders bzw. Decoders. Eine ausfuhrlichere Darstellung enthélt
[28].

Der Encoder (s. Bild 5.1) verarbeitet aufeinander folgende Abtastwerte innerhalb eines
Blocks des PCM-Audiosignal gemeinsam. Ein Block umfaldt 2048 Abtastwerte. Aufeinan-
der folgende Blocke besitzen einen Vorschub von 1024 Abtastwerten und damit eine 50%ige
Uberlappung. Ein Block wird am Eingang des Encoders mit Hilfe einer Filterbank in Teil-
bandsignale zerlegt. Vor der Filterbank wird eine geeignete Fensterung des Blocks mit einem
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langen Fenster oder acht kurzen Fenstern durchgefiihrt. Bel der Verwendung des langen Fen-
sters, das 2048 Abtastwerte umfaldt, wird am Ausgang der Filterbank jeweils ein spektraler
Abtastwert in 1024 Teilbéndern erzeugt. Bel einer Abtastfrequenz von f, = 44,1 kHz
betragt der Abstand der Teilbandmittenfrequenzen dann 21,5 Hz, und der Fenstervorschub
ist 23 ms. Ein kurzes Fenster umfal’t 256 Abtastwerte und hat eine 50%ige Uberlappung mit
dem benachbarten kurzen Fenster innerhalb des Blocks. Bei Verwendung kurzer Fenster
wird die Filterbank mit reduzierter Tellbandanzahl betrieben, so dal? die sequentielle Verar-
beitung der acht gefensterten Tellfolgen eines Blocks zu jeweils acht zeitlich aufeinander fol-
genden spektralen Abtastwerten in 128 Teilbandern fuhrt. Bei f, = 44,1 kHz ergibt sich
damit ein Abstand der Teilbandmittenfrequenzen von 172 Hz und ein Fenstervorschub von
2,9 ms. Bei der Umschaltung zwischen einem langen Fenster und kurzen Fenstern werden
geeignete ,,Umschaltfenster* verwendet.

Teilband-
signale
S
Q b
2
sl
PCM- o © Q e AAC
Audiosignal 2 x = Bitstrom
= ¢ 5
. e
: S
Q
7
»| psychoakustisches
Modell

Bild 5.1 Vereinfachtes Blockdiagramm des AAC Encoders. Der Quantisierer (Q) in
einem Skalenfaktorband wird individuell auf jeden Abtastwert in den Teilbander
des Skalenfaktorbandes angewendet.

Auf die momentanen spektralen Abtastwerte der Teilbander kann eine Pradiktionstechnik
angewendet werden, die spektrale Abtastwerte aus den zeitgleichen Abtastwerten in anderen
Teilbéndern prédiziert. Diese Prédiktion kann auch als Filterung im Spektralbereich inter-
pretiert werden, die aufgrund der Dualitét von Spektral- und Zeitbereich nach einer Quanti-
sierung und Rekonstruktion zu einer entsprechenden Formung des Quantisierungsrauschens
im Zeitbereich fuhrt. Diese Rauschformung (,,temporal noise shaping (TNS)*) kann fir eine
verbesserte dynamische Anpassung des Rauschens an die Wahrnehmungsschwelle genutzt
werden [86].

Die Préadiktion zeitlich aufeinander folgender Abtastwerte innerhalb einzelner Teilban-
der wird ebenfalls unterstiitzt, um evtl. vorhandene zeitliche Korrelationen auszunutzen
[59].

Die Teilbander am Ausgang der Filterbank werden in sog. ,,Skalenfaktorbandern*
zusammengefaldt, deren Bandbreite an die spektrale Aufldsung des Gehdrs angepaldt ist. Auf
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die zeitgleichen spektralen Abtastwerte wird ein Quantisierer angewendet, der fur ale Teil-
bander innerhalb des Skalenfaktorbandes identisch ist. Die Quantisierer besitzen eine
ungleichformige Kennlinie, die eine der Wahrnehmungsschwelle besser angepalite spektrale
Rauschformung bewirkt as eine gleichférmige Quantisierung. Dies wird durch eine grobere
Quantisierung grolerer Werte erreicht. Die Quantisierungsrauschleistung in einem Skalen-
faktorband wird durch die Quantisiererstufengrof3e bestimmit.

Die nach der Quantisierung verbleibende Redundanz wird durch nachfolgende Huff-
mancodierung reduziert. Die fir eine Decodierung notwendigen Seiteninformationen wer-
den ebenfalls in geeigneter Weise codiert. Die codierten spektralen Abtastwerte werden
zusammen mit den Seiteninformationen am Ausgang des Encoders zu einem standardgemé-
[3en Bitstrom formatiert und ausgegeben.

Falls eine Codierung ohne Vorgabe einer festen Zielbitrate erfolgt, kann eine sinnvolle
Einstellung der Quantisiererstufengrofe alein aus der vom psychoakustischen Modell gene-
rierten Mithorschwelle bestimmt werden. Die Quantisiererstufengrof3e wird in der Regel so
eingestellt, dal3 die Wahrnehmungsschwelle von der zu erwartenden maximalen Quantisie-
rungsrauschleistung in einem Skalenfaktorband gerade erreicht wird. Die Audiocodierung
soll dementsprechend in dem Anwendungsbeispiel des Gehdrmodells mit variabler Daten-
rate erfolgen. Damit wird erreicht, daf3 die Quantisiererstufengrof3e nicht von einer bei kon-
stanter Datenrate evtl. unzureichenden Anzahl zur Verfigung stehender Bits mitbestimmt
wird. Aufgrund der Codierung mit variabler Datenrate und der Einschrankung auf einkana-
lige Audiosignale werden die folgenden vorhanden Funktionseinheiten des Coders nicht
genutzt, sie sind daher hier von untergeordneter Bedeutung.

Bel Vorgabe einer festen Zielbitrate, zum Beispiel einer konstanten Rate, kann es zu
einer Uberschreitung der generierten Mithorschwelle durch das Quantisierungsrauschen
kommen, wenn der Bedarf an Bits grof3er ist, als aufgrund der vorgegebenen Bitrate zur Ver-
fligung stehen. In diesem Fall werden die as wahrnehmbar angenommenen Stérungen durch
eine geeignete, von elnem Bitzuteilungsal gorithmus gesteuerte Quantisierereinstellung zeit-
lich und spektral verteilt, um den storenden Charakter dieser Anteile bei der Wahrnehmung
zu reduzieren.

Fur die Codierung von mehrkanaligen Audiosignalen kénnen Verfahren zur Ausnut-
zung der in den Kandlen ggf. vorhandenen Redundanz bzw. Irrelevanz eingesetzt werden.
Die Verfahren umfassen das sog. ,,Intensitdts-Stereo”* und das Mitte/Seite (M/S)-Stereo.

Zur Unterstiitzung kleinerer Abtastfrequenzen unterhalb 32 kHz kann eine Signalvor-
verarbeitung verwendet werden. Diese sog. ,,Gain Control** fuhrt in diesem Fall zu einer
erhohten Codierungseffizienz.

5.2 Das psychoakustische Basismodell zur Quantisierer steue-
rung desAAC

Der Standard beschreibt ein psychoakustisches Basismodell, das die Grundlage vieler
bekannter Implementierungen bildet. An diesem Basismodell kénnen daher die prinzipiellen
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Eigenschaften bezlglich der Wahrnehmungsschwellennachbildung gezeigt werden. Diefol-
gende Darstellung des psychoakustischen Modells ist an dieses Basismodell angelehnt.

Fir das psychoakustische Modell wird eine separate Spektral zerlegung des Audiosi-
gnals mit Hilfe von unterschiedlichen FFTs durchgefiihrt. Die lange FFT verwendet ein 2048
Abtastwerte umfassendes Fenster, wahrend die kurze FFT eine Fensterlénge von 256 Abtast-
werten des Audiosignals verwendet und auf 8 Uberlappende Teile des Blocks angewendet
wird. Die Fenstergrof3en entsprechen denen der Filterbank und erlauben eine hohe spektrale
Aufldsung bei dem langen Fenster, sowie eine feine zeitliche Aufldsung bei kurzen Fenstern.
Durch die Anwendung der FFT wird eine spektrale Darstellung in Form von Betrag und
Phase ermdglicht, die fur die nachfolgende Tonalitétsschdtzung verwendet wird. Fir die
Tonalitatsschatzung werden die aus zwel vorangehenden FFTs préadizierten Werte des
Betrags und der Phase mit den berechneten Werten der aktuellen FFT verglichen. Bei einer
Ubereinstimmung wird die entsprechende Spektralkomponente als tonal angenommen,
wahrend bei grofer werdender Abweichung auf einen zunehmend rauschartigen Charakter
geschlossen wird. Das derart bestimmte, sog. ,,Nichtvorhersagbarkeitsmal3* wird mit der
Leistung der FFT-Spektralkomponenten gewichtet.

Die Leistung der Spektralkomponenten wird genauso wie das gewichtete Nichtvorher-
sagbarkeitsmald in sog ,,Partitionen zusammengefaldt, die eine Bandbreite von etwa 1/3
Bark besitzen. Die derart ,,partitionierte” Leistung wie auch das partitionierte Nichtvorher-
sagbarkeitsmal? wird dann mit einer Spreizfunktion (,,spreading function*') gefaltet, die an
gemessene Mithdrschwellenverlaufe schmalbandiger Maskierer angelehnt, bzw. as eine
Erregungsfunktion betrachtet werden kann. Fur die nachfolgenden Berechnungen werden
die Ergebnisse in geeigneter Weise normiert, so dal? sie spéter auf die Teilbandabtastwerte
der Filterbank angewendet werden kénnen. Das Nichtvorhersagbarkeitsmald wird in einen
Tonalitatsindex fur jede Partition umgerechnet. Der Tonalitétsindex bestimmt die Pegeldif-
ferenz zwischen der gespreizten Leistung und der gesuchten Wahrnehmungsschwelle, die
mit zunehmender Tonalitét wachst. Die Wahrnehmungsschwelle wird daher mit dem Tonali-
tétsindex fir jede Partition bestimmt. Zur Anwendung der Wahrnehmungsschwelle auf die
Teilbandsignale der Filterbank werden die auf Partitionen bezogenen Werte auf die Band-
breiten der Skalenfaktorbander normiert. Die derart umgerechnete Wahrnehmungsschwelle
bestimmt dann zusammen mit den Leistungen in den Skalenfaktorbandern den sog. ,,Signal-
Maskierungs-Abstand“ (SMR), der letztlich zur Quantisierersteuerung verwendet wird.
Bild 4.12 und Bild 4.13 zeigen Beispiele von entsprechend berechneten Wahrnehmungs-
schwellen fur Sinustonmaskierer vom psychoakustischen Basismodell.

Das psychoakustische Modell nimmt zusétzlich eine geeignete Steuerung des SMR zur
Vermeidung sog. ,,Vorechos'* vor, die bei Audiosignalen mit kurzzeitig ansteigender Lei-
stung auftreten konnen. Vorechos kénnen aufgrund der begrenzten Zeitaufl6sung des Coders
entstehen, da sich das Quantisierungsrauschen bei der Decodierung auf die Gesamtdauer der
Fensterfunktion auch dann ausbreitet, wenn ein Audiosignal erst bei spielsweise wahrend der
zweiten Héalfte der Fensterfunktion einsetzt. Vorechos sind wegen der kurzen Vorverde-
ckungsdauer besonders kritisch. Bei schnellen Anderungen der Audiosignalenergie wird die
Filterbank in der Regel durch das psychoakustische Modell auf kurze Fensterfunktionen
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umgeschaltet. Die damit erzielte feinere Zeitaufldsung bel der Codierung wird zur besseren
Anpassung des Quantisierungsrauschens an die sich schnell @ndernde Wahrnehmungs-
schwelle genutzt.

Das psychoakustische Modell berticksichtigt im Gegensatz zum Gehdrmodell einige
wesentliche Wahrnehmungseigenschaften nicht. So wird die Abhangigkeit der Verde-
ckungswirkung von der Einhullendenfluktuation nicht explizit vom psychoakustischen
Modell nachgebildet. Die Pegelabhangigkeit der Verdeckung und Suppressionseffekte wer-
den nicht berticksichtigt. Die nichtlineare Additivitat Uberlagerter Maskierersignale wird
ebenfalls nicht nachgebildet.

Der hier verwendete Referenzcoder beinhaltet ein optimiertes psychoakustisches
Modell, das gegentiber dem Basismodell erweitert und verbessert ist. Die fir einen Vergleich
mit dem Gehormodel | relevanten Eigenschaften des optimierten psychoakustischen Modells
werden jedoch weitgehend bereits durch die Eigenschaften des Basismodells bestimmt. Auf
eine Darstellung der Erweiterungen des optimierten Modells wird daher in dieser Arbeit ver-
zichtet.

5.3 Quantisierersteuerung des AAC mit dem Gehormodell

Diein Kapitel 3.5 erlauterte Generierung einer Wahrnehmungsschwelle mit dem Gehérmo-
dell geht von einem bekannten Maskierer und Testsignal aus. Das durch die Audiocodierung
erzeugte Stoérsignal, fur das die Wahrnehmungsschwelle bestimmt werden soll, ist jedoch
erst nach erfolgter Codierung und Decodierung genau bekannt. Da das Test- bzw. Stérsignal
in dieser Anwendung somit nicht vordefiniert ist, wurden zwel Ansétze zur Ldsung des Pro-
blems verfolgt. Der erste Ansatz besteht in einer Abschétzung des Stérsignals, das nach
erfolgter Codierung und Decodierung mit einer gegebenen Quantisierereinstellung zu
erwarten ist. Das zu erwartende Storsignal wird dann auf dieser Grundlage generiert. Bei
dem zweiten Ansatz wird die Codierung und Decodierung mit einer vorgegebenen initialen
Quantisierereinstellung durchgefihrt. Das decodierte Audiosignal beinhaltet dann das
gesuchte Storsignal.

In Voruntersuchungen wurde festgestellt, dal3 mit dem ersten Ansatz bei vertretbarem
Aufwand im Vergleich zum zweiten Ansatz nur eine unzureichende Approximation des tat-
séchlich auftretenden Stérsignals zu erreichen ist. Daher wurde der zweite Ansatz gewahlt,
der auch aufgrund der exakten Storsignalgenerierung vorteilhaft ist.

Die erforderliche initiale Quantisierereinstellung des Coders wird durch ein einfaches
Verfahren bestimmt, das von einer groben Naherung der Wahrnehmungsschwelle ausgeht.
Diese Naherung wird aus den Leistungen der Skalenfaktorbander nach einem Verfahren
bestimmt, dasin Bild 5.2 veranschaulicht ist. Ausgehend von den Maximader Skalenfaktor-
bandleistungen werden zwei Flankensteilheiten angesetzt, die nach einer Absenkung um
10 dB und einer Berticksichtigung der Ruhehdrschwelle die approximierte Wahrnehmungs-
schwelle ergeben. Die Flankensteilheit auf der Seite kleinerer Frequenzen betragt 15 dB pro
Skalenfaktorband, auf der Seite hdherer Frequenzen —3 dB pro Skalenfaktorband. Der SMR
ist in der Darstellung nach Bild 5.2 die Pegeldifferenz von Leistung und Wahrnehmungs-
schwelle.
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Der Coder stellt die Stufengrofie des Quantisierers in jedem Skalenfaktorband so ein,
dal3 die Quantisierungsfehlerlei stung des betragsmal3ig grofdten Teilbandabtastwertes gerade
die Wahrnehmungsschwelle erreicht. Nach der Codierung wird das decodierte Audiosignal
dem Gehdrmodell zugefiihrt. Das originale Audiosignal wird vorher als Referenzsignal in
das Gehormodell eingespeist. Der Grad der Wahrnehmbarkeit von Signaldnderungen d,
wird dann vom Gehoérmodell durch einen Vergleich der spezifischen Lautheiten beider
Signale ermittelt (vgl. Kapitel 3.4.4). Falls der Grad der Wahrnehmbarkeit in einer Sektion
Uber der Schwelleliegt (d, > 1), war die Quantisierung in mindestens einem Skal enfaktor-
band zu grob. Befindet sich der Grad der Wahrnehmbarkeit unterhalb der Schwelle
(d, < 1), so war die Quantisierung evtl. zu fein. Die Quantisierereinstellung ist daher im
néchsten Iterationsschritt so zu modifizieren, dald moglichst in allen Sektionen der Grad der
Wahrnehmbarkeit die Schwelle erreicht (d, = 1). Das Blockdiagramm des Encoders mit
der Gehdrmodellsteuerung ergibt sich aus diesem Ansatz gemal3 Bild 5.3.
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Bild 5.2  Initiale Bestimmung der Wahrnehmungsschwelle und des Signal-Maskierungs-
Abstandes (SMR) fir den ersten Iterationsschritt der Quantisierereinstellung.

Die Quantisierereinstellung mit Hilfe des Gehtrmodells erfolgt Gber eine Steuereinheit.
Diese Steuereinheit stellt eine Erweiterung des iterativen Verfahrens zur Bestimmung der
Wahrnehmungsschwelle aus Kapitel 3.5 dar. Sie bestimmt aus dem Grad der Wahrnehmbar-
keit als Ausgangsgrofie des Gehdrmodells eine geeignete Modifikation der aktuellen Quanti-
sierereinstellung fir den nachsten Iterationsschritt. Der Grad der Wahrnehmbarkeit wird
vom Gehormodell fir alle 251 Sektionen a's zeitabhangige Grofie bestimmt. Das zu |6sende
Problem besteht nun darin, bei einer Uber- oder Unterschreitung der Schwelle zu einem
bestimmten Zeitpunkt in einer Sektion, denjenigen codierten Block und das Skalenfaktor-
band zu bestimmen, in dem diese Abweichung zur Schwelle verursacht wird. Nur wenn das
gelingt, kann diese Abweichung durch eine Modifikation der Einstellung des entsprechen-
den Quantisierers gezielt verringert werden.

Ein praktikabler Ansatz zur L6sung des Problemsist die Annahme, dal3 die Quantisie-
rung in einem Skalenfaktorband nur zu Anderungen der spezifischen Lautheit in den Sektio-
nen fuhrt, deren Resonanzfrequenz innerhalb des Skalenfaktorbandes liegt. Damit ist festge-
legt, dal3 Abweichungen vom Schwellwert ggf. von dem Quantisierer des entsprechenden
Skalenfaktorbandes verursacht worden sind. Zur Festlegung des Blocks, in dem diese
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Abweichung verursacht wurde, werden die unterschiedlichen Signallaufzeiten im Coder und
im Gehormodell berticksichtigt. Wahrend die Laufzeit im Coder unabhangig vom betrachte-
ten Skalenfaktorband ist, nimmt die Laufzeit im Gehormodell fir Sektionen mit tieferen
Resonanzfrequenzen zu. Demzufolge wird in der Sektion mit der niedrigsten Resonanzfre-
guenz eine Abweichung von der Schwelle mit der grofdten Verzogerung gegentiber der verur-
sachenden Quantisierung festgestellt. Die maximale Laufzeit im Gehdrmodell betragt etwa
10 ms[10] und liegt damit unterhalb einer Blocklénge. Die oben genannten Voraussetzungen
gestatten eine eindeutige Zuordnung des vom Gehérmodell generierten Wahrnehmbarkeits-
grads jeder Sektion und fir jeden Zeitpunkt zu einem bestimmten Skalenfaktorband und
einem Block bzw. Teilblock bei kurzen Fenstern des Audiosignals.

Teilbandsignale

. QfF &

BN G

T =
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Bild 5.3  Vereinfachtes Blockdiagramm eines AAC Encoders mit der Quantisierersteue-
rung durch das Gehdrmodell. Das iterative Verfahren beginnt im ersten Schritt
mit einer initialen Quantisierereinstellung durch den Initialwertgenerator. In den
nachfolgenden Iterationsschritten wird die Quantisierereinstellung durch das
Gehormodell modifiziert, wobei die gestrichelt dargestellten Signale inaktiv
sind.

Die fir die Quantisierersteuerung getroffene Zuordnung der einzelnen Sektionen des Gehor-
modells zu den Skalenfaktorbandern anhand ihrer Resonanzfrequenz ist jedoch fur die Ver-
minderung von wahrnehmbaren Signalénderungen aufgrund von evtl. auftretenden Verzer-
rungsprodukten ungeeignet. Das von der Codierung verursachte Quantisierungsrauschen
kann mit den Spektralkomponenten des Audiosignals Verzerrungsprodukte im Gehér bilden.
Dasin der Regel am ausgepragtesten wahrnehmbare Verzerrungsprodukt tritt bei der kubi-
schen Differenzfrequenz auf. Die Frequenz dieser Verzerrung ergibt sich aus dem Frequenz-
abstand von zwei sich tiberlagernden Spektralkomponenten, die das Verzerrungsprodukt bil-
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den. Aufgrund der schmalbandigen Tellbandzerlegung der Filterbank im AAC hat das von
einer Spektralkomponente in einem Teilband verursachte Quantisierungsrauschen nahe-
rungsweise die gleiche Bandbreite wie das Teilband. Der Frequenzabstand der Spektralkom-
ponente zum Quantisierungsrauschen ist daher durch die Bandbreite des Teilbands
beschrankt. Diese Spektralkomponente bildet aber Verzerrungsprodukte mit anderen Spek-
tralkomponenten des Audiosignals wie das Quantisierungsrauschen in dem gleichen Teil-
band. Daher ist bei der kubischen Differenzfrequenz immer ein Verzerrungsprodukt vorhan-
den, das allein aufgrund der Uberlagerung von zwei Spektralkomponenten des Audiosignals
entsteht und eine groRere Amplitude hat, als das Verzerrungsprodukt, welches mit dem
Quantisierungsrauschen gebildet wird. Das Verzerrungsprodukt mit dem Quantisierungs-
rauschen wird daher in der Regel verdeckt.

Zur Bestimmung einer verbesserten Quantisierereinstellung wird die maximale Abwei-
chung des Wahrnehmbarkeitsgrads vom Schwellwert (d, = 1) fir jeden Block durch Aus-
wertung der Ausgange der zugeordneten Sektionen des Gehdrmodells ermittelt. Dieses
Maximum bestimmt die Anderung des SMR, aus der die Quantisiererstufengrofe im Coder
bestimmt wird. Die Anderung des SMR gegeniiber der vorangegangenen Einstellung erfolgt
nach (5.1). SMRgg(i) bezeichnet dari nAden (nicht logarithmierten) Signal-Maskierungs-
Abstand im aktuellen Iterationsschritt i. dg-g it die maximale Abweichung des Wahrnehm-
barkeitsgrades d, vom Schwellwert in den Sektionen, die einem Skalenfaktorband zugeord-
net sind. Fur unterschwellige Signaldnderungen (dg-g < 1) flhrt die Verwendung der Qua-
dratwurzel in (5.1) nur zu einer geringeren Erhéhung des SMR im Vergleich zu der Absen-
kung des SMR bei tiberschwelligen Anderungen. Damit wird ein ,,Uberschwingen‘* im Ver-
lauf der Iteration vermieden.

SMRe(i) / (&SFB +0, 05) L fir dgeg = 1

SMRgg(i + 1) = (5.1)

SMRe(i) / \/Max(aSFB, 0,1) L fir dgeg < 1

Mit der geénderten Quantisierereinstellung wird eine erneute Codierung durchgefihrt. Nach
der Decodierung wird der Grad der Wahrnehmbarkeit von Signalanderungen gegentiber dem
Referenzsignal durch Einspeisen des decodierten Audiosignals in das Gehérmodell
bestimmt. Mit (5.1) kann daraus entweder wieder eine verbesserte Quantisierereinstellung
bestimmt werden, oder die Iteration wird beendet, wobel die codierten Daten als Endergebnis
Ubernommen werden.

In Bild 5.4 ist der Grad der Wahrnehmbarkeit von Signaléanderungen eines codierten
Audiosignalsin 5 Iterationen dargestellt. In der ersten Iteration treten deutliche Uberschrei-
tungen der Wahrnehmungsschwelle auf, die von der initialen Quantisierereinstellung her-
vorgerufen werden. In den nachfolgenden Iterationen werden diese Uberschreitungen
schrittweise reduziert. Da bel deutlicher Unterschreitung der Wahrnehmungsschwelle fir
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die néchste Iteration auch eine grobere Quantisierung erfolgen kann, sind auch temporér in
einer Iteration auftretende Uberschreitungen der Schwelle moglich.

| jlerdonssebritt - Bilg54 Quditaive  Darstellung
251 des Grads der Wahrnehmbarkeit in auf-
einander folgenden Iterationsschritten.
z 201 i Grol3e Werte erscheinen dunkler, in
= weillen Bereichen wird kein wahr-
£ 151 nehmbarer Unterschied vom Gehor-
§ 101 J ’ modell detektiert. Das verwendete
-:E Ui"L‘ | . Audiosignal ist ,,Deutscher Sprecher
A s M 10 1**. Die Abszisse reprasentiert in jedem
g\ - . lterationsschritt die Dauer des Ein-

1 -“"‘ e B gangssignals.
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Die iterative Quantisierereinstellung mit dem Gehdrmodell wurde fur die Codierung der hier
gezeigten Audiosignale so implementiert, dal3 innerhalb einer Iteration das gesamte Audiosi-
gnal verarbeitet wird. Dieses Verfahren ist jedoch wegen des zunehmenden Speicherauf-
wands und der erhohten Signalverzogerung fur Audiosignale mit grof3erer Dauer ungeeig-
net. In diesem Fall ist die iterative Quantisierereinstellung individuell fir jeden Block des
Audiosignals durchzufiihren. Gegeniiber dem Referenzcoder wéare dabel im allgemeinen mit
einer zusdtzlichen Codierverzdgerung von einem Block zu rechnen, die von der Signallauf-
zeit innerhalb des Gehdrmodells verursacht wird.

Zur Vermeidung zu grol3er zeitlicher Schwankungen des SMR wird eine zeitliche Glé&t-
tung der SMR-Werte vorgenommen, die jewells zwel vorangehende und zwei nachfolgende
Werte fUr die Gléttung einbezieht (gewichtete Mittelung). Falls die Iterationen bei der Codie-
rung fur jeden Block individuell durchgefiihrt werden sollen, wére demgegeniber eine
rekursive Glattung angebracht, die keine zusétzliche Verzogerung bel der Codierung erfor-
dert.

Bei der Codierung mit dem modifizierten Coder wurde die Steuerung der Fensterlangen
vom Referenzcoder Ubernommen, die dort vom psychoakustischen Modell gesteuert wird.
Bei beiden Codern wurde die zeitliche Pradiktion verwendet. TNS wurde nicht elngesetzt,
da die vorliegende Encoderimplementierung mit TNS noch einige deutliche Codierungsarte-
fakte zeigte. Innerhalb der Codierung wurde eine Bandbegrenzung auf 15,5 kHz durchge-
fahrt. Fir die Audiosignale wurde eine Zahlendarstellung mit 32 Bit Festkomma verwendet,
dabei reduzierter Wortlange unter Umstanden keine sinnvolle Einstellung der Quantisierer
bei Audiosignaen nahe der Ruhehérschwelle mit dem Gehdrmodell moglich ist. Dieses Pro-
blem tritt auf, wenn die Amplitude des Audiosignals kleiner als das L SB der Zahlendarstel-
lung ist. Die Vorechokontrolle des psychoakustischen Modells entféllt bei der Gehdrmodell-
steuerung, da die Vorechos vom Gehtérmodell wie andere Signalanderungen detektiert und
weitgehend ,,ausgeregelt’ werden.
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Die Quantisierersteuerung berticksichtigt nicht explizit die Vor- bzw. Nachverdeckung,
danur die Signallaufzeit im Gehdrmodell zur Bestimmung des Zeitpunkts fur die Modifika
tion der Quantisierereinstellung verwendet wird. Durch zeitliche Gléttung der SMR-Werte
wird jedoch zum Teil berticksichtigt, dai3 die zeitliche Anderung des SMR aufgrund zeitab-
hangiger Verdeckungswirkungen relativ langsam erfolgt.

5.4 Bewertung der Klangqualitat anhand ausgewahlter
Audiosignale

Fur die Bewertung und den Vergleich der Klangqualitét wurde zunachst eine grofere Anzahl
von Audiosignalen mit dem Referenzcoder bel einer konstanten Bitrate von 64 bzw. 56 kbit/s
codiert. Die Audiosignale, die nach der Codierung die grofite Qualitatseinbul3e aufwiesen,
wurden fir die weiteren Untersuchungen ausgewéhlt. Es zeigte sich, dald insbesondere
bestimmte Einzelinstrumentsignale und Sprachsignale eine Klasse kritischer Audiosignale
bilden. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit anderen subjektiven Testergebnissen [97,
102]. Als Einzelinstrumentsignale wurden ein Kastagnettensignal und ein auf einem Cem-
balo arpeggio gespielter Akkord ausgewahlt. Die Sprachsignale umfassen zwei Proben eines
deutschen Sprechers und zwei Proben unterschiedlicher englischer Sprecher. Zusétzlich
wurde ein Sologesangsstiick ausgewahlt, das noch als kritisch beziiglich der Codierung ein-
zustufen ist.

Die ausgewahlten sieben Audiosignale wurden sowohl mit dem Referenzencoder als
auch mit dem modifizierten Encoder mit variabler Datenrate codiert. Um eine Vergleichbar-
keit der Ergebnisse herzustellen, sollten beide Encoder die gleiche Datenmenge zur Repréa:
sentation aller sieben codierten Audiosignale verwenden. Dazu wurde zunéchst die Daten-
menge anhand einer Codierung mit dem modifizierten Encoder bestimmt. Zur Erzielung der
gleichen Datenmenge mit dem Referenzencoder wurden die vom psychoakustischen Modell
generierten SMR-Werte anschlief3end um 5,05 dB vergrof3ert. Dies entspricht der Vorge-
hensweise eines Standard-Bitzuteilungsalgorithmus, der zusétzlich verfligbare Bits zur
Erzielung einer konstanten Pegelerhthung des SMR nutzt. Mit den vergrofRerten SMR-Wer-
ten erfolgte dementsprechend eine feinere Quantisierung, die zu einer deutlichen Klangqua-
litdtsverbesserung im Vergleich zu den unverdnderten Werten fuhrt. Die unveranderten
SMR-Werte des psychoakustischen Modells fuhren bei einer Codierung mit variabler Daten-
rate zu deutlich wahrnehmbaren Artefakten, so dal3 damit keine hohe Klangqualitét erreicht
wird. Fur die vertffentlichten subjektiven Tests wurden bislang nur konstante Datenraten
verwendet, wobei die durch den Bitzuteilungsal gorithmus vergroferten SMR-Werte bel aus-
reichend hoher Datenrate zu einer verbesserten Qualitét fuhren.

Die so codierten Audiosignale wurden nach der Decodierung in einem Hértest durch
sieben Testpersonen bewertet. Der Test wurde mit Kopfhorern (STAX SR-A-Pro) durchge-
fuhrt. Der Wiedergabepegel konnte dabei von der Testperson frei gewahlt werden. Die ver-
wendete Hortestprozedur basiert auf der ITU-R Empfehlung BS.1116 [104] und wird als
,triple stimulus/ double blind / hidden reference’ bezeichnet. Fir die Bewertung wird einer
Testperson eine Folge von drei Audiosignalen dargeboten, die immer mit dem Originalsignal
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beginnt und beliebig oft wiederholt werden kann. Die letzten beiden Audiosignale des Tri-
pels werden durch das Originalsignal und das decodierte Signal in unbekannter, zufélliger
Reihenfolge gebildet. Die Qualitét der letzten beiden Audiosignale wird jeweils von der Test-
person anhand der sog. ,,ITU-R 5-point impairment scale” im Vergleich zum ersten, dem
Originalsignal, bewertet. Diese in Bild 5.5 gezeigte Skala enthalt Absolutwertungen. Es kon-
nen Zwischenwertungen abgegeben werden, d. h. die Skalaist kontinuierlich zu handhaben.
Die Dauer der Audiosignale wurde jeweils auf maximal 10 Sekunden begrenzt. Diese relativ
kurze Dauer erleichtert in der Regel den detaillierten Vergleich der Signale eines Tripels, da
erfahrungsgemal’ subjektive Vergleiche Uber einen langeren Dauer hinweg mit zunehmender
Unsicherheit behaftet sind.

Fur die Darstellung der Ergebnisse wird die Differenz der Bewertungen fir das deco-
dierte Signal und fur das Originalsignal (Referenzsignal) eines Tripels bestimmt und al's sog.
,difference grading angegeben. Durch Mittelung und statistische Auswertung der Stan-
dardabweichung der difference gradings mehrerer Testpersonen werden dann die Mittel-
werte und 95%-Konfidenzintervale bestimmt. Die Konfidenzintervalle umfassen den
Bereich, in dem statistisch die difference gradings von 95% der Testpersonen liegen. Eine
signifikante Veranderung der Klangqualitét gilt als nachgewiesen, wenn die 95%-K onfi-
denzintervalle von Original- und decodiertem Audiosignal nicht Uberlappen.

5,0 o nicht wahrnehmbar

4,0 -+ wahrnehmbar, aber nicht stérend Bild 5.5 Bewertungsskala fur
leicht storend Unterschiede zwischen dem

30 leichtstoren Referenzsignal und einem Ver-

2,0 4 storend gleichssignal. (,,ITU-R 5-grade

1,0 -+ sehr storend impairment scale”)

In Bild 5.6 sind die Ergebnisse der subjektiven Bewertung fur jedes Audiosignal individuell
und die gemittelte Bewertung aler Audiosignale dargestellt. Die der Datenmenge entspre-
chende mittlere Datenrate ist ebenfalls fir den Referenz- und modifizierten Coder als Bal-
kendiagramm zum Vergleich angegeben.

Die gemittelte Bewertung Uber alle Audiosignale zeigt, dal3 der modifizierte Coder die
gleiche Qualitét wie der Referenzcoder erreicht. Bei den individuellen Signalen ergeben sich
jedoch teilwei se subjektive Qualitéatsunterschiede beider Coder. Wéahrend bei zwel Sprachsi-
gnalen und dem Gesang eine Qualitétsverbesserung erzielt wird, fuhrt der modifizierte
Coder bel der Cembalosequenz zu einer verminderten Qualitét. Bel aleiniger Auswertung
der Uberlappenden Konfidenzintervalle, deren grof3es Ausmal? auf die relativ kleine Anzahl
von Testpersonen zurlickzuf Uhren ist, muf3te die Qualitétsénderung als nicht signifikant ein-
gestuft werden. Eine Analyse der individuellen Wertungen zeigt jedoch, dal3 bel den genann-
ten Audiosignalen mit den groften Qualitatsunterschieden die einzelnen Testpersonen eine
konsistente Préferenz fur das entsprechende Audiosignal haben. So wurde beispielsweise
das Audiosignal ,,deutscher Sprecher 2** fr den modifizierten Coder von keiner Testperson
schlechter bewertet als fur den Referenzcoder.
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Die verminderte Qualitét der Cembal osequenz vom modifizierten Coder ist auf Arte-
fakte bel dem tiefsten angeschlagenen Ton in dem Audiosigna zuriickzuftihren. Der entspre-
chende Signalabschnitt wird im folgenden Kapitel 5.5 noch genauer untersucht. Die vermin-
derte Qualitat spiegelt sich in einer reduzierten mittleren Datenrate dieser Sequenz fir den
modifizierten Coder wider.
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Bild 5.6  Bewertung der Klang-
qualitét und 95%-K onfidenzinter-
vale von 7 Testpersonen (A, B).
(C): mittlere Datenrate der Audio-
signale des Referenzcoders (grau)
und des modifizierten Coders
(weil3). (B): gemitteltes Ergebnis
Uber alle Audiosignale fir den
Referenzcoder und den modifizier-
ten Coder. Die Uber alle Audiosi-
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Die verbesserte Qualitét der beiden Audiosignale des deutschen Sprechers fir den modifi-
zierten Coder lassen darauf schliefien, daR insbesondere die schnellen Anderungen der
Signalstatistik dieser Sprachsignale vom Gehdrmodell im Vergleich zum psychoakustischen
Modell besser aufgel 6st werden. Im Gegensatz zur Cembalosequenz ist in diesem Fall die
gehorangepalite Zeitaufl6sung und Frequenzsel ektivitét des Gehérmodells von besonderer
Bedeutung. Sprachsignale enthalten oft eine modulierte Grundfrequenz bei stimmhaften
Lauten, die mit einem frequenzmodulierten Signal verglichen werden kann. Diese oft als
tonal wahrgenommenen stimmhaften Laute werden vom psychoakustischen Modell auf-
grund der Prédiktionstechnik zur Vorhersage der Tonalitét jedoch eher als rauschartig bewer-
tet und fUhren somit zu einer zu hoch angenommenen Wahrnehmungsschwelle. Diese
Annahme wird im folgenden Kapitel 5.5 durch eine Untersuchung spezieller synthetischer
Audiosignale Uberpruft.
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5.5 Vergleich generierter Signal-M askier ungs-Abstande vom
optimierten psychoakustischen Modell und vom psycho-
physiologischen Gehdr modell

Die relevanten Eigenschaften des optimierten psychoakustischen Modells und des psycho-
physiologischen Gehormodells fur die Audiocodierung werden im folgenden analysiert und
verglichen. Bei einer Codierung mit hoher Klangqualitét sind ggf. wahrnehmbare Artefakte
in der Regel in einer Spektrogrammdarstellung der Audiosignale nicht notwendigerweise
lokalisierbar. Die Unterschiede in der Codierung sind wesentlich besser mit Hilfe des SMR
nachzuweisen, der unmittelbar zur Quantisierersteuerung verwendet wird.

In Bild 5.7 sind verschiedene Darstellungen fir einen 800 ms langen Ausschnitt eines
der verwendeten Sprachsignale enthalten. Die linke Spalte enthdlt die Spektrogramme des
Originalsignals und des decodierten Signals vom Referenzcoder bzw. modifizierten Coder.
Die rechte Spalte stellt die Signalleistung des Originalsignals sowie den vom Referenzcoder
und modifizierten Coder verwendeten SMR in den Skalenfaktorbandern fir die einzelnen
Blocke dar. Durch einen Vergleich der unterschiedlichen SMR-Werte beider Coder in
Bild 5.7e und Bild 5.7f wird deutlich, dal3 der modifizierte Coder zu einer wesentlich ausge-
prégteren Abhangigkeit des SMR vom Audiosignal fuhrt, wéhrend der Referenzcoder nur
eine geringfugige Zeitabhangigkeit des SMRs aufwel st.

Die durch eine vertikale Linie in Bild 5.7 gekennzeichneten Signalleistungen und
SMR-Werte sind in Bild 5.8 herausgezogen und als Balkendiagramm dargestellt. Die untere
Begrenzung des in jedem Balken schwarz dargestellten SMR ist die vom jeweiligen Modell
angenommene Wahrnehmungsschwelle. Es wird deutlich, dal3 die im modifizierten Coder
verwendete Wahrnehmungsschwelle Uber den Skalenfaktorbandern eine grof3ere Variabilitat
aufweist als bel dem Referenzcoder. Die Breite der einzelnen Balken wurde proportional zur
Bandbreite der Skalenfaktorbénder gewahlt. Daher ist der gesamte schwarze Flacheninhalt
der SMR-Darstellung ndherungsweise proportional zur Anzahl der fur die Codierung dieses
Blocks benétigten Bits.
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Referenzcoder Pegel [dB]

modifizierter Coder
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Bild 5.8 Signalleistungen und Signal-Maskierungs-Abstand fir die gekennzeichneten
Blockein Bild 5.7. Jeder Balken reprasentiert die Leistung in einem Skalenfak-
torband. Der grau dargestellte Teil représentiert den SMR. Die Breiteist propor-
tional zur Bandbreite in Hertz.

Die verwendete Bitanzahl zur Codierung der einzelnen Blocke des Audiosignals ,,deutscher
Sprecher 1 ist in Bild 5.9A angegeben. Der modifizierte Coder zeigt dabei eine grofere
Schwankung der Bitanzahl, wobei insbesondere bei einer Zunahme der Audiosignalleistung
oder bel der Codierung mit kurzen Fensterfunktionen kurzzeitig eine hohe Bitanzahl erreicht
wird. Bild 5.9B zeigt einen vergroferten Ausschnitt fir den Audiosignalabschnitt, der in den
Spektrogrammen des Bildes 5.7 gezeigt ist. Bei diesem Audiosignal ist die mittlere Bitrate
des modifizierten Encodersim Vergleich zum Referenzcoder um 4% hoher.

Eine Darstellung des generierten SMR fur einen Ausschnitt der Cembalosequenzist in
Bild 5.10 zusammen mit den entsprechenden Spektrogrammen und der Signalleistung darge-
stellt. Der Ausschnitt beinhaltet den tiefsten gespielten Ton in dieser Sequenz. Der Anschlag
des Tonsfuhrt in Block 4 zur Umschaltung auf kurze Fenster. In diesem Block, wie auch bel
dem Anschlag des néchsten Tons in Block 37, verwendet der Coder insgesamt nur 14 breitere
Skalenfaktorbander aber eine Unterteilung des Blocks in 8 Zeitabschnitte. Die reduzierte
Anzahl von Skalenfaktorbandern bei kurzen Fenstern gegentiber den 49 Béndern bei langen
Fenstern ist der Ubersichtlichkeit halber nicht als Achsenbezeichnung in Bild 5.10 mit ange-
geben.
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Das Spektrogramm in Bild 5.10a zeigt ein ausgepragtes Obertonspektrum, das noch tber den
dargestellten Bereich bis 5 kHz hinausgeht. Die Skalenfaktorbandleistungen in Bild 5.10d
zeigen dementsprechend nur eine geringe Abnahme zu hoheren Frequenzen. Der SMR des
Referenzcodersin Bild 5.10e weist im Bereich des ausklingenden Tons bis zum Skalenfak-
torband 24 hohe Werte auf. Darausist erkennbar, dal3 in diesem Bereich das Audiosigna als
tonal angenommen und entsprechend fein quantisiert wird. Der SMR des modifizierten
Coders weist im wesentlichen im Bereich der Skalenfaktorbénder 1 bis 7 hohe Werte auf. Bel
Freguenzen oberhalb des Skalenfaktorbandes 7 ist davon auszugehen, dal3 mehrere Obertone
in die Filterbandbreiten des Gehdrmodells fallen. Die Uberlagerung mehrerer Obertone fiihrt
dann zu Schwebungen, die aufgrund der damit verbundenen Einhtllendenfluktuation zu
einer erhohten Wahrnehmungsschwelle bzw. einem verminderten SMR fuhren.
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Bild 5.10 Ausschnitt des Signals ,,Cembalo*. Links: Spektrogramm des Originalsignals
(a) und des decodierten Signals vom Referenzcoder (b) bzw. vom modifizierten
Coder (c). Rechts: Skalenfaktorbandleistungen des Originalsignals (d). Im Refe-
renzcoder (e) bzw. im modifizierten Coder (f) verwendeter SMR. Die Zuord-
nung der Grauwerte zum Pegel gilt rechts nur fir die Darstellungen (e) und (f).
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Die as schlechter bewertete Klangqualitét der Cembal osequenz, die vor allem auf Arte-
fakte bei dem tiefsten Ton zurtickzufiihren ist, kann als ein Hinweis auf eine unzureichende
Berticksichtigung der Modulationswahrnehmung im Gehdérmodell gewertet werden. Die
Schwebungseffekte beim Ausklingen des Tons kénnen auch al's Amplitudenmodul ation auf-
gefal’t werden [32], wobei die Einhillende weitgehend periodisch ist. Geht man davon aus,
dal3 eine Storung dieser Periodizitat vom Gehor leicht wahrgenommen werden kann, so
mufte die Wahrnehmungsschwelle in diesem Fall entsprechend reduziert werden. Ein sol-
cher Mechanismus kénnte im Gehdrmodell durch eine ,,Modulationsfilterbank“ innerhalb
des Teillmodells der neuronalen Verarbeitung in jeder Sektion verwirklicht werden. Die
Schwellendetektoren waren dann an den Ausgangen der Filterbank anzubringen. Eine ver-
gleichbare Realisierung von Modulationsfilterbéanken wurde in [39, 40, 87] bereits verwirk-
licht. Wegen des hohen Aufwands an Rechenleistung wurden diese Filterbanke jedoch bis-
lang im Gehdrmodell nicht erprobt.

Bei Sprachsignalen treten haufig Frequenzmodulationen der Grundfrequenz bel stimm-
haften Lauten auf, die zu einer fehlerhaften Tonalitatsschétzung im psychoakustischen
Modell des Referenzcoders fuhren konnen. Zur Untersuchung dieses vermuteten Zusam-
menhangs wurden zwei synthetische frequenzmodulierte Audiosignale verwendet, die
genauso wie die obigen Audiosignale codiert und von Testpersonen bewertet wurden (vgl.
Bild 5.11). Das erste synthetische Audiosignal ist ein mit 8 Hz sinusférmig frequenzmodu-
lierter Sinuston zwischen 600 und 1900 Hz, dem ein Rosa Rauschen Uberlagert ist. Bild 5.12
zeigt die entsprechenden Spektrogramme, sowie die Leistungen und SMR-Werte in den Ska
lenfaktorbandern. Die Bewertung der Klangqualitét in Bild 5.11 zeigt, dal? der modifizierte
Coder bei vergleichbarer mittlerer Datenrate zu einer htheren Klangqualitat fuhrt al's der
Referenzcoder. Diese unterschiedliche Bewertung wird insbesondere auf die Verzerrungen
im Bereich der Flanken des FM-Signalsim Spektrogramm zurtickgefthrt, diein Bild 5.12b
deutlich erkennbar sind. Ein Vergleich der SMIR-Werte der Bilder 5.12e und f zeigt, dal3 vom
Gehormodell bis zum Skalenfaktorband 12 hohe SMR-Werte eingestellt werden, wahrend
das psychoakustische Modell in diesem Bereich eine teilweise Verdeckung von Spektral-
komponenten annimmt. Das FM-Signal wird vom psychoakustischen Modell im wesentli-
chen als nicht tonal eingestuft, obwohl es al's tonal wahrgenommen wird.

Als zweites synthetisches Signal wurde ein frequenzmodulierter Tonkomplex verwen-
det, der @hnlich wie der Vokal ,,&* wahrgenommen wird. Das Spektrogramm ist in Bild 5.13a
dargestellt. Das Audiosignal wurde mit einer Impulsfolge variabler Rate als ,,Erregungssi-
gnal‘“ eines Sprachtraktfilters erzeugt. Die drel konstanten Resonanzfrequenzen des Filters
sind al's Maxima der spektralen Einhillenden im Spektrogramm erkennbar. Die Impulsfolge
erzeugt ein harmonisches Linienspektrum, wobei die Grundfrequenz der Impulsrate ent-
spricht. Im Verlauf des Signals nimmt die Anderungsgeschwindigkeit der Grundfrequenz zu.
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Die Klangqualitét des decodierten Audiosignals wird fur den modifizierten Coder bel glei-
cher mittlerer Datenrate hoher bewertet. Diese unterschiedliche Bewertung steht im Gegen-
satz zu den geringen Unterschieden der entsprechenden Spektrogramme. Die SMR-Werte
des Referenzcoders bestétigen jedoch die obige Annahme, dal3 ein harmonisches Audiosi-
gnal wahrend einer relativ langsamen Grundfrequenzanderung nicht als tonal erkannt wird.
Lediglich bei kurzzeitig konstanter Frequenz, wiein Block 25, treten hohe SMR-Werte auf.
Durch das Gehdrmodell wird der SMR demgegentiber besser an die Verdeckungse genschaf -
ten angepaldt. Die hohen SMR-Werte des modifizierten Coders am Anfang und Ende des
Audiosignals sind auf ,,Randeffekte” zuriickzufhren, die sich bei der iterativen Quantisie-
rereinstellung durch das Gehdrmodell auswirken kdnnen.

Die Ergebnisse des Vergle chs vom Referenzcoder und dem modifizierten Coder lassen
sich wie folgt zusammenfassen. Bei einem harmonischen Audiosignal mit ausgepragtem
Obertonspektrum fuhrt das Gehdérmodell noch zu wahrnehmbaren Artefakten bel der Codie-
rung. Diese Artefakte sind wahrscheinlich auf eine unzureichende Berticksichtigung der
Wahrnehmungseigenschaften bei einer periodischen Amplitudenmodulation zurtickzuf iih-
ren. Bel einigen Sprachsignalen wird eine Qualitatsverbesserung erreicht. Dieswird auf die
adaguate Nachbildung der Wahrnehmungsschwellen sowohl bei frequenzmodulierten
Signalen, als auch bei einem zeitlich schnell veranderlichen Signalcharakter durch das
Gehormodell zurtickgefhrt (vgl. [15]).

Die generierten SMR-Werte zeigen bei der Gehdrmodellsteuerung eine grof3ere
Schwankung und eine hohere Korrelation zum Audiosignal als bei dem psychoakustischen
Modell. Diesfuhrt zu einer stérker variierenden Datenrate, die insbesondere bei der Codie-
rung mit kurzen Fensterfunktionen kurzzeitige Spitzen aufweist.
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5.5 VERGLEICH GENERIERTER SIGNAL-MASKIERUNGS-ABSTANDE
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Bild 5.12 Sinusformig frequenzmodulierter Sinuston Uberlagert mit Rosa Rauschen.

Links: Spektrogramm des Originalsignals (a) und des decodierten Signals vom
Referenzcoder (b) bzw. vom modifizierten Coder (c). Rechts. Skalenfaktor-
bandleistungen des Originalsignals (d). Im Referenzcoder (e) bzw. im modifi-
zierten Coder (f) verwendeter SMR. Die Zuordnung der Grauwerte zum Pegel
gilt rechts nur fur die Darstellungen (e) und (f).
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Bild 5.13 Synthetisierter Vokal ,,a"*. Links: Spektrogramm des Originalsignals (a) und des
decodierten Signals vom Referenzcoder (b) bzw. vom modifizierten Coder (c).
Rechts: Skalenfaktorbandleistungen des Originalsignals (d). Im Referenzcoder
(e) bzw. im modifizierten Coder (f) verwendeter SMIR. Die Zuordnung der Grau-
werte zum Pegel gilt rechts nur fir die Darstellungen (e) und (f).
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6 Zusammenfassung

Die Zielsetzung der Arbeit bestand in einer mdglichst genauen numerischen Nachbildung
der von beliebig komplexen Audiosignalen hervorgerufenen Wahrnehmungsschwellen. Das
dafur entwickelte Gehtrmodell besteht aus der Kombination eines physiologischen Teils mit
einem psychoakustisch motivierten Teil. Es waren im wesentlichen drei Probleme zu [6sen:

» Zur Berlcksichtigung nichtlinearer Eigenschaften des Gehors sollte ein Gehdrmodell
entwickelt werden, das soweit wie méglich physiologisch begrindet ist.

o Zur Verifikation der erarbeiteten Losung sollte das Gehérmodell im zweiten Schritt
anhand von bekannten physiologischen und psychoakustischen Mef3daten Uberpriift
werden.

* Die Vorziige des psychophysiol ogischen Gehdrmodells im Vergleich zu einem rein psy-
choakustischen Modell sollten anhand eines Anwendungsbeispiels in der Audiocodie-
rung demonstriert werden.

Als Grundlage fir die Entwicklung des Gehdrmodells wurden zunéachst die fir die Verde-
ckungseffekte relevanten physiologischen Schritte der Schallverarbeitung des Gehérs durch
eine Auswertung der einschl&gigen Literatur bestimmt. Dabei ergab sich, dal3 die wesentli-
chen physiologischen Ursachen der Simultanverdeckung durch die Erregungs- und Suppres-
sionswirkung eines Maskierers begrtindet sind. Die Ursache der zeitlichen Nachverdeckung
wird im wesentlichen auf Adaptionsvorgénge bei der neuronalen Verarbeitung zurtickge-
fahrt. FOr die Bestimmung der Wahrnehmungsschwellen wurden die grundlegenden Kon-
zepte der Signaldetektionstheorie herangezogen. Diese Theorie stellt eine quantitative
Beschreibung der Detektierbarkeit bzw. Wahrnehmbarkeit eines Signals zur Verfligung.

Der Aufbau des Gehdrmodells orientiert sich an der Anatomie des Gehdrs mit dem Ziel einer
moglichst weitgehenden physiologischen Nachbildung der relevanten Verarbeitungsschritte
des Schallsignals unter Berticksichtigung der Nichtlinearitét. Die Komponenten des Gehor-
modells sind dabei relativ einfach gehalten, um die Anzahl der Modellparameter zu
beschrénken. Das Gehdrmodell gliedert sich in die Tellmodelle fir das Aul3en- und Mittel-
ohr, die Hydromechanik der Cochlea, die &ul3eren Haarzellen, die inneren Haarzellen und die
neuronale Verarbeitung. Die Modellierung des peripheren Gehors, das sich vom Aul3enohr
bis zu den inneren Haarzellen erstreckt, erfolgt auf Basis der Physiologie, wahrend das Tell-
modell der neuronalen Verarbeitung aus psychoakustischen Mef3ergebnissen abgeleitet ist.

Die Nachbildung des AulRen- und Mittel ohres approximiert die zwischen AufRenohr und
ovalem Fenster am Eingang der Cochlea gemessene Betragsibertragungsfunktion eines
Schalldrucksignals. Die Nachbildung der Cochlea basiert auf dem Modell von Zwicker und
Peidl, da es die wesentlichen geforderten Eigenschaften erfillt. Insbesondere erweist sich die
numerische Simulation des Teilmodells der Cochleaim Zeitbereich mit Wellendigitalfiltern
als vorteilhaft. Diese Methode erlaubt sowohl die Simulation von Filtern hoher Glte unter
Vermeidung numerischer Instabilitét als auch die Implementierung von Elementen mit nicht-
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linearer Kennlinie. Das Teilmodell der Cochlea bildet die sog. makromechanischen Eigen-
schaften des flUssigkeitsgef Uil lten Schneckenkanals mit der schwingungsféhigen cochledren
Trennwand nach, die den Kanal in zwei akustisch wirksame Kammern unterteilt. In Ergan-
zung dazu wird die Verstarkungswirkung der aulReren Haarzellen, die auf die Schwingung
der cochledren Trennwand einwirkt, berticksichtigt. Die Séttigung der Verstérkungswirkung
stellt dabei ein stark nichtlineares Element dar. Fir die Zielsetzung dieser Arbeit war eine
Erweiterung des Teilmodells der Cochlea um eine zweite Verstarkerstufe erforderlich. Damit
werden neuere physiologische Mef3ergebnisse berlicksichtigt, die eine grofdere Dynamik-
kompression zeigen, als sie mit dem urspringlichen Modell erreicht wurde. Die Mikrome-
chanik der cochlegren Trennwand wird nicht im Detail nachgebildet, da bidang die physiolo-
gischen Mef3ergebnisse flr eine prézise Modellierung nicht ausreichen. Das Teilmodell der
Cochleawird aus 251 in Reihe geschalteten Sektionen gebildet. In jeder Sektion bildet ein
einfaches Teilmodell der inneren Haarzelle die Transduktion des Schallsignalsin ein el ektri-
sches Signal nach. Am Ausgang dieses Tellmodells wird somit die neuronale Aktivitét der
Fasern des Hornervs nachgebildet, die mit dem korrespondierenden Ort in der Cochlea ver-
bunden sind.

Das nachfolgende Teilmodell der neuronalen Verarbeitung wird fir ale Sektionen
paralel realisiert. Es beinhaltet die psychoakustische Nachbildung zeitlicher Verdeckungs-
effekte. Innerhalb des Teilmodells der neuronalen Verarbeitung wird die wahrgenommene
spezifische Lautheit nachgebildet. Anderungen der spezifischen Lautheit werden nach einer
Kurzzeitintegration durch einen Schwellendetektor ausgewertet. Die Anderung eines Ein-
gangssignals, die beispielsweise durch ein Uberlagertes Testsignal hervorgerufen wird,
befindet sich demnach an der Wahrnehmungsschwelle, wenn siein einer Sektion gerade den
Schwellwert des Schwellendetektors erreicht. Dabei wird berticksichtigt, daf3 die Wahr-
nehmbarkeit der Signalénderung auch vom zeitlichen Verlauf der Einhtillenden des Maskie-
rersignals abhangt. Da sich die Wahrnehmbarkeit einer Signalanderung mit zunehmender
Einhtillendenfluktuation reduziert, wird der modellinterne Schwellwert entsprechend adap-
tiert.

Mit dem modellinternen Schwellwert ist es jedoch aufgrund der Nichtlinearitat des
Gehormodells nicht moglich, den Schalldruckpegel eines dem Maskierer Uberlagerten Test-
signals an der Wahrnehmungsschwelle unmittelbar mit Hilfe eines invertierten Gehérmo-
dells zu berechnen. Aus diesem Grund wird die Wahrnehmungsschwelle iterativ bestimmt.
In aufeinander folgenden Iterationsschritten wird dabei die Grof3e der Eingangssignalande-
rung sukzessive verandert, bis der oben genannte interne Schwellwert erreicht ist. Diese Vor-
gehensweise ist mit psychoakustischen Messungen vergleichbar, in denen der Testsignal pe-
gel von der Versuchsperson variiert wird, bis der Pegel an der Wahrnehmungsschwelle
gefunden ist. Der bislang im Gehdrmodell verwendete Schwellendetektor erfordert, dal3 in
den einzelnen Iterationsschritten ein identisches Maskierersignal verwendet wird. Zwischen
zwel Iterationen darf daher keine Phasenverschiebung des Maskierers auftreten.

Das Gehormodell wird weitgehend in Form eines elektrischen Netzwerkes reprasen-
tiert, um eine einheitliche mathemati sche Beschreibungswel se zu ermoglichen. Die entspre-
chenden elektrischen Grofien der Netzwerke des AuRen- und Mittel ohres sowie der Hydro-
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mechanik und &uf¥eren Haarzellen werden mit Wellendigitalfiltern numerisch bestimmt. Die
Teilmodelle der inneren Haarzellen und der neuronalen Verarbeitung werden im wesentli-
chen durch einfache rekursive Digitalfilter implementiert, um den erforderlichen Rechen-
aufwand klein zu halten.

Der Parameterabgleich des Gehdrmodells wurde anhand von bekannten physiologi-
schen und psychoakustischen Daten durchgefhrt, die wesentliche Eigenschaften der Schall-
verarbeitung und Verdeckungswirkungen widerspiegeln. Die herangezogenen physiologi-
schen Ergebnisse, die aus Tierexperimenten bekannt sind, umfassen:

» Frequenzselektivitdt der Basilarmembranschwingung an einem spezifischen Ort,

» Dynamikkompression der Basilarmembranschwingung am Ort der Resonanz.
Die zum Abgleich verwendeten psychoakustischen M ef3ergebnisse beinhalten:

» Simultanverdeckung durch schmalbandige Maskierer,

* zeitabhangige Verdeckung einfacher Maskierer-Testsignal-K ombinationen.

Zur Verifikation des Gehdrmodells wurde seine Leistungsfahigkeit anhand einer grof3eren
Auswahl von bekannten M ef3ergebnissen aus der Literatur bewertet. Dabel wurde gezeigt,
dal? das Gehormodell eine Reihe unterschiedlicher Wahrnehmungsphanomene nachbildet.
Dazu gehoren:
 Eigenschaften der wahrgenommenen Lautheit:
— Dynamikkompression bei der Lautheitswahrnehmung,
— unterschiedliche Lautheit von Sinuston und Rauschen bei gleichem Schalldruckpe-
gel.
 Eigenschaften der Simultanverdeckung:

— pegelabhangige Flankensteilheit der Mithorschwelle (,,growth of masking*),

— Abhéangigkeit von Verzerrungsprodukten nichtlinearer Verarbeitung
(,,off-frequency listening**),
nichtlineare Additivitét der Verdeckung (,,nonlinear additivity*),
unterschiedliche Verdeckungswirkung tonaler und rauschartiger Signale
(,,asymmetry of masking'),

Abhangigkeit von der Signaleinhillenden.
 Eigenschaften der zeitabhéngigen Verdeckung:

— Vorverdeckung,

— Nachverdeckung,

— Abhéngigkeit von der Testsignaldauer,

— Abhangigkeit von der Maskiererdauer.

» Weitere Wahrnehmungsschwellen:

— Ruhehdrschwellen,

— unterschiedliche Detektionsschwellen fir Frequenz- bzw. Amplitudenmodulation.
Zusétzlich wurde das Gehdrmodell auch anhand physiologischer M ef3ergebnisse Uberpruift.
Dazu gehort:

 Nichtlineare Eigenschaft der cochledren Trennwand
— Suppression der Schwingungsamplitude durch ein Suppressorsignal.
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Damit konnte gezeigt werden, dal3 die Suppression as eine wesentliche physiologische
Ursache der Verdeckung im Gehdrmodell berticksichtigt wird.

Aufgrund des erforderlichen, unverhatnismaliig hohen Rechenaufwandes werden die
folgenden Eigenschaften der Verdeckung bislang nicht berticksichtigt. Die erhdhte Mithor-
schwelle durch den Overshoot-Effekt im Einschaltmoment eines breitbandigen Maskierers
wird nicht nachgebildet. Ebenso kann die verminderte Verdeckungswirkung aufgrund der
binauralen Wahrnehmung im monauralen Gehdrmodell nicht nachgebildet werden, die bei-
spielsweise bei unterschiedlich lokalisierten Schallquellen auftreten kann (,,binaural mask-
ing level difference (BMLD)").

Einige Anwendungen erfordern eine prazise quantitative Nachbildung von Ruhehor-
schwellen und Mithérschwellen. Die Simulationsergebnisse zeigen, dal3 eine weitgehende
quantitative Ubereinstimmung dieser Wahrnehmungsschwellen mit psychoakustischen
Melergebnissen erreicht wird, die fur Kombinationen einfacher Maskierer und Testsignale
vorliegen. Die bekannten Mef3ergebnisse wurden durch eigene Mithdrschwellenmessungen
erganzt, die ein Schmalbandrauschen als Testsignal verwenden. Dieses Testsignal wurde
gewdhlt, um eine genauere Bewertung des bel der Audiocodierung entstehenden Quantisie-
rungsrauschens zu erreichen.

Fur die Anwendung des Gehoérmodells zur Steuerung eines dem I1SO/IEC MPEG-2 AAC
Standard entsprechenden Audiocoders wurde eine Steuereinheit entworfen. Der AAC-Stan-
dard enthdlt eine Teilbandcodierung mit anschlief3ender Quantisierung der Teilbandabtast-
werte. Die Steuereinheit bewirkt eine geeignete Einstellung der in den Teilbandern verwen-
deten Quantisiererstufenbreiten derart, dal3 der Pegel der Quantisierungsfehler an der vom
Gehormodell bestimmten Wahrnehmungsschwelle liegt. Die Wahrnehmungsschwelle wird
dabel nicht als Absolutwert fur die Einstellung verwendet, sondern in Bezug auf den Pegel
des entsprechenden Teilbandsignals angegeben und als Signal-Maskierungs-Abstand
(SMR) bezeichnet. Die Einstellung der Quantisiererstufenbreiten erfolgt aus den oben
genannten Grinden iterativ und beginnt mit einer initialen Quantisierereinstellung, die aus
den Teilbandleistungen des Eingangssignals berechnet wird. Mit diesen Initialwerten wird
innerhalb weniger Iterationsschritte bereits eine Quantisierereinstellung gefunden, die durch
zusétzliche Iterationen nicht mehr signifikant verbessert wird.

Zur Bewertung der Klangqualitdt der AAC-Codierung mit dem entwickelten psycho-
physiologischen Gehérmodell wurde a's Referenzverfahren die AAC-Codierung mit eéinem
psychoakustischen Modell herangezogen, das in den internationalen Hortests wahrend der
Standardisierung des AAC eingesetzt wurde [97, 98, 99]. Fur den Vergleich beider Coder
wurden besonders kritische Audiosignal e aus diesen Hortests verwendet. Dazu gehtren zwel
Einzelinstrumentsignale, vier Sprachsignale und ein Gesangssignal. Um die Wahrneh-
mungsschwellen fir die Quantisierung voll auszunutzen, wurden beide Coder mit zeitlich
variabler Datenrate, aber gleicher, Uber alle Audiosignale gemittelter Datenrate, betrieben.
Die Klangqualitét wurde von sieben Testpersonen nach dem ,.triple stimulus — double blind
— hidden reference’ -Verfahren anhand einer 5-Punkte-Skala bewertet.
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Die Uber alle verwendeten Audiosignale gemittelten Ergebnisse des Hortests zeigen fir
beide Coder die gleiche Klangqualitét. Bei den einzelnen Audiosignalen treten jedoch Unter-
schiede in der Klangqualitdt der beiden Coder auf. Die wesentlichen Ursachen fur die
beobachteten Unterschiede werden im folgenden genannt.

Das psychophysiologische Gehérmodell fuihrt bel einem der beiden Einzelinstrumentsi-
gnale zu einer Qualitétsverschlechterung. Diesist vermutlich auf eine unzureichende Nach-
bildung der Wahrnehmung periodischer Amplitudenmodulationen im Gehérmodell zuriick-
zufiihren. Eine Uberpriifung dieser Annahme konnte aus Zeitgriinden leider nicht mehr
durchgefuihrt werden. Bel einigen Sprachsignalen und dem Gesangssignal wird hingegen
eine Qualitatsverbesserung erzielt. Die Ursachen dieser Verbesserung wurden mit Hilfe von
synthetischen Audiosignalen genauer analysiert. Als synthetische Signale wurden frequenz-
modulierte Signale verwendet, die haufig in stimmhaften Lauten von Sprachsignalen vor-
handen sind. Dabei konnte gezeigt werden, dal3 die synthetischen Audiosignale bei dem psy-
choakustischen Modell des Referenzcoders zu einer fehlerhaften, tberhohten Wahrneh-
mungsschwelle fihren, die eine deutlich verminderte Klangqualitét zur Folge haben.

Ferner wurde beobachtet, da3 das psychophysiologische Gehtérmodell grofere
Schwankungen und eine stérkere Korrelation des SMR zum Audiosignal zeigt. Die Unter-
schiede in der Klangqualitét sind demgegeniber geringer als aufgrund der signifikant unter-
schiedlichen SMR-Werte beider Coder zu erwarten ist. Desweiteren fhrt die zeitabhangige
Schwankung der SMR-Werte zu einer entsprechend groferen Schwankung der variablen
Datenrate des Coders mit dem Gehdrmodell.

Eine Analyse des psychoakustischen Modells im Referenzcoder zeigt, dal? dieses im
Gegensatz zum psychophysi ol ogischen Gehdrmodell die folgenden wesentlichen Wahrneh-
mungsei genschaften nicht berticksichtigt. Das psychoakustische Modell bildet die Abhén-
gigkeit der Verdeckungswirkung von der Einhtillendenfluktuation nicht explizit nach. Die
Pegelabhéngigkeit der Verdeckung und Suppressionseffekte werden nicht berlicksichtigt.
Die nichtlineare Additivitét der Verdeckung durch mehrere Maskierersignale wird ebenfalls
nicht nachgebildet. Eine quantitative Analyse der Auswirkungen dieser nicht nachgebildeten
Wahrnehmungsei genschaften auf die Codierergebnisse wird ebenfalls Gegenstand zuknfti-
ger Untersuchungen sein. Esist jedoch zu erwarten, dald in umfassenderen HoOrtests mit einer
grofkeren Anzahl von Audiosignalen fir das psychoakustische Modell hérbare Artefakte
nachgewiesen werden kénnen, die auf die fehlende Nachbildung der oben genannten Wahr-
nehmungseigenschaften zurtickzufihren sind.

Die Implementierung des psychophysiologischen Gehdrmodells auf einem Stan-
dard-PC mit 400-MHz-Prozessor bendtigt aufgrund der Komplexitét des Gehérmodells eine
um den Faktor 240 grofere Rechenzeit, als fur die Codierung in Echtzeit notwendig ist. Fur
die Echtzeitrealisierung sind daher geeignete Ansétze zur Parallelisierung der Algorithmen
und zur Komplexitétsverringerung des Gehoérmodells noch zu priifen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Verifikation und subjektiven Beurteilung der
erzielten Klangqualitét, dal? das psychophysiol ogische Gehérmodell sowohl fir einfache, als
auch fur komplexere Audiosignale die Wahrnehmungsschwellen adaquat nachbildet. Prinzi-
piell ist das Gehérmodell damit zur Beurteilung der Wahrnehmbarkeit von Signalénderun-
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gen beliebig komplexer Audiosignale geeignet. Die einheitliche Nachbildung verschiedener
Wahrnehmungsphanomene wird vom Gehoérmodell vor allem durch eine geeignete Beriick-
sichtigung der Nichtlinearitét erzielt. Die daraus abgel eiteten Entstehungsursachen dieser
Phanomene tragen auf dem Gebiet der Psychoakustik zum besseren Verstehen der Wahrneh-
mungsvorgange bei.

Neben der Anwendung zur Steuerung eines Audiocodersist der Einsatz des Gehdrmo-
dells fur eine Nachbildung der subjektiven Qualitatsbewertung von Audiosignalen denkbar.
Dazu ist eine Erweiterung des Gehérmodells um ein Modul notwendig, das eine geeignete
Bewertung mehrerer Uberschwellig wahrnehmbarer Signaldnderungen erlaubt und zu einer
einzelnen Bewertungsgrofe fur die Klangqualitdt zusammenfaldt. Aufgrund der Generie-
rung der spezifischen Lautheit als Zwischengrofie im Gehdrmodell ist prinzipiell auch eine
Anwendung fir die Lautheitsbestimmung von Audiosignalen maglich.

Ferner ist die Nachbildung von otoakustischen Emissionen mit dem Tellmodell der
Cochleain gleicher Weise moglich wie mit dem urspriinglichen Modell von Zwicker und
Peid, well die daran beteiligten Modellkomponenten des urspringlichen Modells im
wesentlichen unverandert geblieben sind. Aufgrund der physiologischen Nachbildung des
peripheren Gehors kénnen auch Gehodrschadigungen in diesem Tell des Gehors durch geel-
gnete Modifikationen der Modellparameter simuliert werden. Die Auswirkungen unter-
schiedlicher Schadigungen auf die Wahrnehmung kénnten somit durch das Gehdrmodel |
nachgebildet und beispielsweise fur die Optimierung von Hoérhilfen genutzt werden.
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A.1 Pegelnormierung der Modellsignale

Diein dieser Arbeit verwendeten Schalldrucksignale (aufgezei chnete Mikrofonaufnahmen,
synthetische Signale) besitzen in der Regel keine Normierung beziiglich des physikalischen
Schalldruckpegels (SPL) am Mikrofon oder fur die Wiedergabe. Fur Vergleiche mit anderen
Daten ist aber eine Definition der Abhangigkeit zwischen einem vorliegenden dimensionslo-
sen Schalldrucksignal und dem SPL sinnvoll. Der Schalldruckpegel eines reellen mittelwert-
frelen Schalldrucksignals x(t) wird in dieser Arbeit definiert als:

L [dB SPL] = 10l0g,(6{x?. (A.1)

Damit ergibt sich der Zusammenhang zwischen der physikalischen Wechsel schalldruckam-
plitude p(t) in Paund dem (aufgezeichneten) dimensionslosen Schalldrucksignal x(t) als

p(t) = poX() . (A.2)
Mit der Beziehung (A.2) wird der Zusammenhang zu der Ublichen SPL-Definition Gber den
Effektivwert p des Schalldrucks p(t) und dem Referenzdruck p, = 20 uPahergestellt:

L [dB SPL] = .20|ogm|oﬁO . (A.3)
In Ubereinstimmung mit [153] wird fir dieim Modell der Cochlea auftretenden Spannungen
u und Stréme i folgende Pegel zuordnung Uber deren Effektivwerte definiert:
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u
L [dB] = 20 log,, ﬁ (A.4)
L [dB] = 20 |oglo(ieff 0271%) (A.5)

In dieser Arbeit werden haufig Signale endlicher Dauer verwendet, die in der Regel durch
die Anwendung einer Fensterfunktion auf das zugrundeliegende Signal gewonnen werden.
Der angegebene Pegel des so gewonnenen Signals endlicher Dauer beriicksichtigt wegen der
besseren Vergleichbarkeit nicht den Verlauf der Fensterfunktion, sondern entspricht dem
Pegel des zugrundeliegenden, ungefensterten Signals.

A.2 Signalfensterung

Fur die Verarbeitung von Eingangssignalen definierter Dauer wurde eine geeignete Fenster-
funktion festgelegt, deren Dauer mit einem Parameter eingestellt werden kann. Die zeitdis-
krete Fensterfunktion hat die Form einer Gaul¥funktion gemal3 (A.6).

_ n2
w(n) = exp( - ﬁ) (A.6)
Der Parameter o wird in Abhéngigkeit von der Fensterdauer T und der Abtastfrequenz f,
berechnet:

Tefa

o T (A.7)
Die Fensterdauer T wird als digjenige Dauer in Sekunden bezogen auf die Abtastfrequenz
f, definiert, in der die Gaul¥funktion (A.6) grolkere Werte als 0,675 liefert. In Bild A.1ist
der prinzipielle Verlauf der Fensterfunktionen dargestellt, die am Anfang des Signals zum
Einblenden bzw. am Ende des Signals zum Ausblenden verwendet werden. Zwischen den
Fensterfunktionen wird das Signal nicht modifiziert. Die Signaldauer Ty, bzw. T ist defi-
niert als die Summe der beiden Fensterdauern und der Dauer zwischen den Fensterfunktio-
nen. Die Fensterfunktionen werden bis zu einem Abfall von —100 dB gegeniiber dem Maxi-
malwert angewendet. Aulerhalb dieses Bereichs vor dem Einblendfenster und nach dem
Ausblendfenster ist das Signal identisch null.
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Bild A.1 Zur Definition der Parameter der Fensterfunktion.

A.3 Kraft-Strom-Analogie

Die Anal ogie zwischen mechani schen, akustischen und elektrischen Grofien ermoglicht eine
aguivalente Beschreibung eines Systems aus einem dieser Bereiche unter Verwendung der
analogen Grolen eines der anderen Bereiche [204]. Die weit entwickelten Verfahren zur
Analyse und Simulation von elektrischen Netzwerken kénnen auf dieser Grundlage auch auf
mechanische und akustische Netzwerke angewendet werden, wenn diese unter Verwendung
der Analogie in das &guivalente elektrische Netzwerk transformiert worden sind.
Alternativ zur Kraft-Strom-Anal ogie mechanischer und elektrischer Netzwerke, dieim
folgenden motiviert und in dieser Arbeit verwendet wird, existiert die Kraft-Spannungs-
Anaogie. Die Grundgleichungen der Mechanik zur Berechnung der Kraft F gemald dem
Newtonschen, Stokesschen und Hookeschen Gesetz kdnnen durch die Gleichungen (A.8) ds
Funktion der Schnelle v angegeben werden.
F=m%; F=Rnv: F=C—];njvdt (A.8)

Die entsprechenden Grundgleichungen gemal3 der Kraft-Strom-Analogie fur elektrische
Grolen lauten:

dt’
Aus einem , K oeffizientenvergleich* von (A.8) und (A.9) folgen die entsprechend der Kraft-

Strom-Analogie guivalenten Groélden, die in den ersten beiden Spalten von Tabelle A.1
gegenubergestellt sind.

i =cdu. i = Gu: i=lludt. (A.9)
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A.4IMPLEMENTIERUNG DES TIEFPASSES ERSTER ORDNUNG

mechanische Grofe | elektrische Grolde Zusammenhang
Kraft F Strom i i=F/IN
Schnellev Spannung u u=Nwv

Masse m Kapazitdt C C=m/N?2
Widerstand Ry, Leitwert G G=Rp/N?2
Nachgiebigkeit C, | Induktivitét L L=N2/Cn

Tab. A.1 Analogie mechanischer Grofen zu elektrischen Grofien.

Der quantitative Zusammenhang zwischen den sich entsprechenden Grof3en ist aufgrund der
Gleichungen (A.8) und (A.9) nur bis auf eine frei wahlbare Proportionalitétskonstante N;
festgelegt. Diese Konstante stellt den Zusammenhang zwischen der Kraft F und dem Strom
i her:

F=Ni. (A.10)

Unter der Voraussetzung gleicher Leistungen ergeben sich die Zusammenhange zwischen
mechanischen und el ektrischen Grofen wie in der dritten Spalte von Tabelle A.1 angegeben.
Die Anal ogiebeziehungen zwischen akustischen und elektrischen Netzwerken kénnen
dementsprechend abgeleitet werden. Ublicherweise wird in diesem Bereich die Druck-
Strom-Analogie, oder alternativ die Druck-Spannungs-Analogie verwendet.

A.4 Implementierung des Tiefpasses erster Ordnung

In den Blockdiagrammen zur Darstellung des IHZ- und NV-Modells in Kapitel 3.3.2 und
Kapitel 3.4 wird wegen der Konsistenz zu der Beschreibung der Modelle zur Nachbildung
des peripheren Gehdrs in Form von el ektrischen Netzwerken ein RC-Glied zur Symbolisie-
rung eines Tiefpasses erster Ordnung verwendet. Fir eine hypothetische Realisierung dieser
Teilmodelle mit elektrischen Widerstdnden und Kondensatoren ist zu beachten, dal3 eine aus-
reichende Entkopplung zusammengeschalteter RC-Glieder durch Pufferverstérker gewahr-
leistet sein mul3.

Aufgrund der geringen Anforderungen an die Rechenleistung wird fir die zeitdiskrete
digitale Realisierung eines Filters erster Ordnung kein WDF sondern das rekursive Filter in
Bild A.2 (mitte) verwendet. Der Filterparameter k wird dabei so eingestdllt, dal3 sich die glei-
che Zeitkonstante fur das RC-Glied (Bild A.2 links) und das rekursive Filter ergibt.
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ue(?) °—|:I—_L—o uy(?) x(n) °—l’k—>@ilii j ° y(n) .
T I 1 x(n) o—»—o k x(n)

Multiplizierer

Bild A.2 Tiefpal erster Ordnung: RC-Glied mit der Zeitkonstanten 7 (links) und zeitdis-
krete digitale Nachbildung als rekursives Filter mit dem Parameter k (mitte).
Durch z1 wird die Verzégerung um ein Abtastintervall symbolisiert. Die Multi-
plikation einer Folge mit einem Skalar wird durch einen Pfeil symbolisiert
(rechts).

Die Ausgangsfolge y(n) des rekursiven Filters berechnet sich aus der Eingangsfolge x(n)
und die um ein Abtastintervall verzégerte Ausgangsfolge y(n — 1) gemal3:

y(n) = ky(n — 1) + (1 — k) x(n). (A.11)

Die Bestimmung des Filterparameters k wird in Abhangigkeit von der Zeitkonstanten r des
RC-Gliedes und der Abtastfrequenz f, des zeitdiskreten Filters zunachst gemal3 (A.12) vor-
ausgesetzt:

k = exp( - ﬁ) (A.12)

Die Bestimmung der Zeitkonstanten wird anhand der Impulsantworten abgeleitet. Die
Impulsantwort hi(t) eines RC-Gliedes mit dem Widerstand R und der Kapazitét C ist pro-
portional zu einer Exponentialfunktion:

hec(®) ~ exp(— RLC) (A.13)

Die Zeitkonstante des RC-Gliedesist durch r = R C definiert. Im Vergleich dazu lautet die
Impul santwort des zeitdiskreten Filters nach (A.11):

h(n) = (1 — k) k", (A.14)
Mit (A.12) folgt

h(n) = (1 — K exp( - %) (A.15)

Mitt = RCund t = n/f, folgt aus (A.13) und (A.15):

hRC(ﬁ) ~ h(n) (A.16)

Mit (A.16) ist aufgrund der Proportionalitét gezeigt, dal? die Zeitkonstanten von einem RC-
Glied und dem entsprechenden rekursiven Digitalfilter nach (A.12) Gbereinstimmen. Diese
Eigenschaft ist unabhangig vom Impedanzniveau des Widerstands bzw. der Kapazitét, da nur
das Produkt 7 = RCin die Formel eingeht.
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Weitere Kenngrof3en der Tiefpal3filter sind die 3 dB Eckfrequenz und die Integrations-
grenzdauer. Die 3 dB Eckfrequenz des RC-Gliedes betragt:

freg = % (A.17)

Im Vergleich dazu betrégt die 3 dB Eckfrequenz des zeitdiskreten Tiefpal¥filters:

_fa (1-K?\ _ fa 1)) _ 1
fg = 57 arccos(l BT ) = 5 &CCoS 2 — cosh a = oy (A.18)

Die Néherung in (A.18) ist fur zf, > 1 gliltig. Die Integrationsgrenzdauer Ty, gemessen als
3 dB Wert unterhalb des Grenzwertes fir n — o« des zeitdiskreten digitalen Tiefpasses bel
Verwendung einer Einheitssprungfunktion als Eingangssignal, betrégt:

J2]  Ta

Verschiedene Bldcke des NV-Modells enthalten zur Minimum- oder Maximumbildung zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsspannung eine zusétzliche Diode in der symbolischen Dar-
stellung des RC-Glieds. Die entsprechende zeitdiskrete digitale Nachbildung erfolgt bel
Durchlal¥richtung der Diode vom Eingang zum Ausgang mit:

Ty = —rln( —i)—lzl,zsr (A.19)

y(n) = Max (ky(n — 1) + (1 — K) x(n), x(n)). (A.20)
Bei umgekehrter Durchlaldrichtung vom Ausgang zum Eingang erfolgt die Nachbildung mit:
y(n) = Min(ky(n — 1) + (1 — k) x(n), x(n)). (A.22)

Die Minimum- und Maximumfunktion sind definiert als:

a: a>»b

Max (a, b) = {b; a<b (A.22)
a; a<b»b

Min(a, b) = [b; a=bh. (A.23)

A.5 Grundlagen der Wellendigitalfilter

In der Regel werden Wellendigitalfilter angewendet, um ein zeitkontinuierliches, sog.
»Referenzfilter* as zeitdiskretes Filter digital nachzubilden. Das vorgegebene Referenzfil-
ter wird im Frequenzbereich Ublicherweise mit Hilfe der komplexen Frequenzvariablen p
beschrieben. Fir die Nachbildung als zeitdiskretes WDF wird eine Bilineartransformation
verwendet, die den Zusammenhang zwischen der komplexen Frequenzvariable p des zeit-
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kontinuierlichen Referenzfilters und der komplexen Frequenzvariable v des zeitdiskreten
WDFs mit der Abtastperiode T, = 1/f, gemél3 (A.24) herstellt.

_ T
Y = §+ % = tanh(pTA) . z=ePTa (A.24)

Unter der Voraussetzung, dal3 fur die komplexe Frequenz gilt p = jw, folgt der Zusammen-
hang zwischen den reellen Frequenzvariablen im zeitkontinuierlichen und zeitdiskreten
Bereich w bzw. ¢ wiein (A.25) angegeben. Dieser Zusammenhang fhrt zu einer umkehrba
ren Abbildung von Fregquenzen des Referenzfilters bis zur Nyquistfrequenz 0 < w < zf,
auf den Bereich 0 < ¢ < . Diese nichtlineare Abbildung der Frequenzachse bewirkt eine
ungleichformige Verzerrung der Frequenzskala.

:
¢ = tan(“’—z’*); p=jv; y=ip (A.25)

WDFs beruhen auf der Einfthrung von Wellengrof3en, wobel eine in ein Eintor hineinlau-
fende Welle (hinlaufende Welle) a und eine herauslaufende Welle (rticklaufende Welle) b
gemald (A.26) definiert werden. Die darin verwendeten Grof3en sind die Spannung u, der
Strom i sowie der reelle Torwiderstand R.

a=u+Ri; b=u-Ri (A.26)

Aus (A.26) folgen die entsprechenden Gleichungen zur Bestimmung des Stroms und der
Spannung aus den Wellengrof3en:

at+b.._a-»>b
5 1 =5 - (A.27)
Die Darstellung der Wellengrof3en erfolgt so, wie in Bild A.3 (links) fur das Eintor 4 beispiel-
haft gezeigt ist. Im zugehorigen Wellenflu3diagramm (Bild A.3 rechts), das zur Darstellung
von WDFs verwendet wird, treten die Spannungen und Stréme nicht mehr auf.

i ay,
—_—_ Y T —
—>
b
< Hu
_— O _— —_— O ——

Bild A.3  Links: elektrisches Eintor u mit Torwiderstand R, und hin- und rticklaufender
Welle g, bzw. b, . Rechts: Zugehoriges Wellenfluf3diagramm im WDF Bereich.

Die Représentation von elektrischen reaktiven Elementen und Spannungsguellen als WDF
ist in Bild A.4 fur einige Grundelemente wiedergegeben [57]. Die serielle oder parallele
Zusammenschaltung von e ektrischen Eintoren wird im zugeordneten WDF durch einen ent-
sprechenden Adapter reprasentiert, der im wesentlichen die Wechselwirkung der unter-
schiedlichen zusammengeschalteten Torwiderstande auf die Wellengrél3en berticksichtigt.
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Referenzfilter :} Lu O

[ [ o—
Spannungs- Spannungs-
quelle quelle

° e |

Bild A.4 Eintorige elektrische Grundelemente und deren zugeordnete Realisierung im
WDF Bereich dargestellt als Wellenflul3diagramm. Der mit T bezeichnete Block
symbolisiert die Signalverzdgerung um ein Abtastintervall. Ein offener Kreis

symbolisiert die Multiplikation mit der angegebenen Konstanten. Halbkreise
zeigen Sinken bzw. Quellen fur eine Wellengrofe.

Kapazitit |Induktivitit | Widerstand

WDF 2u

Die Symbole fur Paralleladaptoren, die eine Parallel schaltung elektrischer Elemente repra
sentieren, sind in Bild A.5 und Bild A.6 dargestellt. Bei bekannten Torleitwerten gy, die von
den Elementen des Referenzfilters abhangen, folgen die WDF-Koeffizienten y,, aus den
angegebenen Gleichungen. Mit Hilfe der WDF-K oeffizienten kénnen dann die riicklaufen-
den Wellen by, aus den hinlaufenden Wellen a,, bestimmt werden. Der Paralleladapter in
Bild A.6 besitzt im Gegensatz zu dem Adapter in Bild A.5 ein reflektionsfreies Tor K. Das
bedeutet, dald die rlicklaufende Welle by nur von den hinlaufenden Wellen a,, abhangt. Diese
Eigenschaft ermoglicht die Vermeidung von verzégerungsfreien Schleifen, die in WDFs
nicht realisierbar sind [57].

b, %) a K -t )
a, Yu =20 > g| i firu=1.,K
o | Lo
72 I °© v=1
|
' K—1
g | " ‘ I
| b = ac — > v (ag — &)
O—b<— ’YK :—————-o ]
1 .
ag 8K bK b,u = bK + (aK - alu); fr U = 1,..., K-1

Bild A.5 Links: Symbol des WDF-Paralleladapters mit K Toren. Rechts. Formeln zur
Bestimmung der WDF-Koeffizienten y, (yk ist redundant) und der hin- und
ricklaufenden Wellen g, bzw. b, .
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b, &2 a
0_%1_ Y2 I--"-O Yu = g—ﬁ ; furw =1,..., K-1
I
g1 | N ‘ I K-2
|
o—a— 1 l—————o bo - Zlyv (aK_l o aV)
’V_

by ﬁ' -
ag K bK bK = bO + aK—l

K-1
v=1

Bild A.6 Links: Symbol des WDF-Paralleladapters mit K Toren, wobel das Tor K reflekti-
onsfrei ist. Rechts: Formeln zur Bestimmung der WDF-Koeffizienten y,, (yk-1
ist redundant) und der hin- und riicklaufenden Wellen g, bzw. b, .

Der im Gehormodell verwendete Serienadapter zur Reprasentation einer elektrischen Rei-
hen- oder Serienschaltung ist in Bild A.7 angegeben. Das Tor K des Serienadaptersist reflek-
tionsfrei. Die Bestimmung der WDF-K oeffizienten erfolgt mit der angegebenen Gleichung
aus den Torwiderstanden r,. Insgesamt ergeben sich K — 2 unabhangige Koeffizienten, die
zur Bestimmung der Wellengréfien verwendet werden.

b2 %) a) ;
R _
— %) Lo Y =T foru=1,..,K-1
I K—1
A bK=—ZaV
O—t— 1 i_____o v=1
ag re bK
by = au —yuag; furu=1.,K-2
K-1 K_2
Bed: re= )1 be_1=—a - > b
v=1 1

Bild A.7 Links. Symbol des WDF Serienadapters mit K Toren, wobei das Tor K reflekti-
onsfrei ist. Rechts: Formeln zur Bestimmung der WDF Koeffizienten y,, (yk-1
ist redundant) und der hin- und riicklaufenden Wellen g, bzw. b, .

Alsweiteres WDF Element wird im Gehdrmodell ein Zirkulator verwendet, dessen WDF-
Symbol mit den zugehtrigen Zusammenhangen der Wellengrdf3en in Bild A.8 angegeben ist.
Der WDF-Zirkulator verwendet keine Filterkoeffizienten. Er wird lediglich mit dem identi-
schen Torwiderstand r aller Tore gekennzeichnet.
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b2 r ay
a b3
el

b, = ax
b, =a,_q; furu=2.,K
o—=«¢ <4+—o0
b, as

Bild A.8 Weélenflul3diagramm des Zirkulators fur K = 3. Beziehungen der Wellengrofen
eines allgemeinen Zirkulators mit K Toren.

Fur eine eindeutige Zuordnung eines WDFs zu einem Referenzfilter ist die Festlegung von
zwel Bezugsgrofien erforderlich, die die Skalierung der Frequenzen bzw. Impedanzen im
zeitdiskreten WDF beziiglich des zeitkontinuierlichen Referenzfilters bestimmen.

Die Verzerrung der Frequenzskala aufgrund der Bilineartransformation erlaubt die
Ubereinstimmung der Frequenzen in der WDF-Simulation und dem Referenzfilter nur bei
einer vorgegebenen Bezugsfrequenz fg. Fur die Bestimmung der WDF-Grof3en wird daher
die Normierungskreisfrequenz wy im zeitkontinuierlichen Referenzfilterbereich zugrunde
gelegt, diein (A.28) angegeben ist. Dabei geht die verwendete Abtastfrequenz f, mit ein.

f
wy = 27 fg cot(n f) (A.28)

Die Bezugsfrequenz wird, wenn nicht anders angegeben, sinnvollerweise bei einer mittleren
Frequenz im wahrnehmbaren Frequenzbereich gewahlt:

f = 1000 Hz . (A.29)

Zur Bestimmung der Filterkoeffizienten der WDF mul3 ein Bezugswiderstand Rg gewahit
werden, mit dem die Umsetzung des |mpedanzniveaus vom Referenzfilter zum WDF festge-
legt wird:

Rg = 1000Q . (A.30)

A.6 Implementierung des Aul3en- und Mittelohrmodells

Die Dimensionierung des Netzwerks zur Nachbildung des AulRen- und Mittelohrmodells aus
Bild 3.2 ist durch die folgenden Werte in (A.31) bis (A.37) gegeben. Das | mpedanzniveau
des Netzwerks wurde an die Eingangsimpedanz des nachfolgenden Modells angepalt.

Ry = 12,7 Q (A.31)
Ry, = 31,75Q (A.32)

R,= 6,35Q (A.33)
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Ly = 3,175 mH (A.34)
L, = 1,7875mH (A.35)
L, = 1,7875mH (A.36)
Cp = 1,575uF (A.37)

Fir die Implementierung des Modells als WDF wird das elektrische Netzwerk aus Bild 3.2
zunéchst in das Wel lenflul3diagramm gemal3 Bild A.9 Uberfiihrt. Die darin enthaltenen Filter-
koeffizienten y werden mit Hilfe von Torwiderstanden r bzw. Torleitwerten g bestimmt. Die
Stromquelle mit dem Strom i , 5 wird aufgrund des geringeren Realisierungsaufwands durch

eine Spannungsquelle mit hohem Innenwiderstand (R, = 6, 35 kQ2) ersetzt.
“LA”
-1
O

bv6 rv6

6 bv7 |:

“Ca”| T |rv5 [yvs ——dip.| W7 <Ry

bv5
bv8 4 rv8 vav8

d.p. —bﬁD

‘ ‘ V91 gv9 “Rmy”
GGL 2
My _
O
bv2 4 gv2 bvi0a gvl0 YavlO
1 3 b6k
Dﬁz_ w2 | a;/ wlo H———o
Tv4 -« - <«—o
bvl bv3 abk
gvé4 gjbv4
‘CRM17’

Bild A.9 WaellenfluRdiagramm des Aul3en- und Mittelohrmodells aus Bild 3.2. Die Strom-
guelleiap ist durch eine Spannungsquelle im WDF ersetzt worden. Die entspre-
chenden Elemente des Referenzfilters sind im Wellenfluf3ddiagramm durch

Hochkommata gekennzeichnet.

Die WDF-Torwiderstdnde und -leitwerte des AM O-Modells berechnen sich aus den el ektri-

schen Netzwerkelementen wie folgt:
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_Rs _oyla
gvl = ﬁl rve = Ra
Rg Ra
2 = vi = ==
W oy Ly Rg
Rs
qQvd = o rv8 = rvs + rvé + rv7
M1
Rg
gv3 = gvl + gv2 + gv4 Qv9 = ==
Ry2
__ 1 _ 1
rvs = oy Ca Ry gv10 e + gv9
-1, 1
ez = gv3 * gv10

Die WDF-K oeffizienten werden wie folgt aus den Torwidersténden bzw. -leitwerten berech-
net:

_9v2 rvé
w2 = gv3 W6 =g

_gv4 _9gv9
w4 = o3 yv9 vio

Y o2
WS = e w10 = gv10

Der WDF-Algorithmus wird im Zusammenhang mit dem Modell der Hydromechanik und
der aul3eren Haarzellen in Kapitel A.7 angegeben.

A.7 Implementierung des Modellsder Hydromechanik und
der aulReren Haarzelle

Der Abstand der Resonanztonheit benachbarter Sektionen des Modells der Hydromechanik
wird mit 4z = 0,1 Bark festgelegt. Die Anzahl der Sektionen betrégt Ng, = 251. Die
Resonanzfrequenzen fro,, der Paralelschwingkreise im Modell der Hydromechanik
berechnen sich gemal3 (A.38) bis (A.40).

= _ A4z
frest = 5HZ 51 Bk (A.38)
= _ A4z
fresz = 10HZ g oo (A.39)
¢ 2 0,69
Az Resy —1
fReS,V = fRes,v—l + m 25+ 75 [1 + 1,4 (W) ] (A40)

fir v = 3, 4,... Ngy
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Die Resonanzfrequenzen fr, werden als sog. ,,charakteristische Frequenz (CF)* der coch-
ledren Trennwand am Ort der Sektion zugrundegelegt. Die entsprechende charakteristische
Tonheit z, ergibt sich aus

z, =@w-—-14z (A.41)

Durch die Korrespondenz zwischen der charakteristischen Frequenz nach (A.38) bis (A.40)
und der charakteristischen Tonheit nach (A.41) wird diein dieser Arbeit guiltige Umrechnung
zwischen einer Frequenz in Hz und einer Tonheit in Bark definiert .

Die Dimensionierung des elektrischen Netzwerks des Modells der Hydromechanik
gemald Bild 3.4 geht aus den folgenden Bestimmungsgleichungen fir ale Sektionen
v € [1, Ngy] hervor. Dabel wird die Gite des Parallelschwingkreises Q, verwendet.

_ Az
Cav = 12,50F g E (A.42)
0,1 Bark
Roy = 1,0MQ ==X (A.43)
C, = (255 F + 385 F ZBVark) 0, 1;;“ k (A.44)
Ly = ——5— (A.45)
(27 fresy) G
1+05z ; 0<z =<4
2+025z,; 4<z, <8
Q =13+01252 : 8<z <16 (A.46)

5: 16< 3z

R =Q \/lé:z (A.47)

Den Abschluf’ des Helicotremas bilden:

Ry = 281,1kQ (A.48)

C, = 56,6 nF. (A.49)

Die Nachbildung der AHZs gemaf3 Bild 3.6 wird mit folgenden Bestimmungsgleichungen
dimensioniert:

Re, = 237,29kR, (A.50)
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([ 1,72-0,16z, ; 1z <4
1; 4<z <10
wobei k=<2 077+0023z, ; 10< 1z <17 (A.51)
0,09+ 0,063z, ; 17 <2z <20
—1,11+ 0,123z, ; 20< z

=
=

-

Die Werte der el ektrischen Elemente sind in Bild 3.5 in Abhangigkeit von der Sektionsnum-
mer grafisch dargestellt.

Die Werte der lateralen Kopplungswidersténde jeder Sektion werden mit Hilfe der in
Bild 3.9 dargestellten Gewichtungsfunktion as Vielfache des Kopplungswiderstandes Ry ,
der entsprechenden Sektion angegeben. Der Gewichtungsfunktion gemal3 (A.52) liegt der
Kehrwert einer Gauf¥funktion zugrunde. Die Anordnung der Widersténde zur lateralen Ver-
kopplung der AHZ-Modelleist in Bild A.10 fiir die Sektion v und ihre unmittelbaren Nach-
barsektionen vollstandig dargestelIt. Laterale Verkopplungswiderstéande, die mit Sektionen
aulBerhalb des Bereichs der Sektionsnummern 1 bis Ng, liegen, entfallen. Die dadurch ver-
ursachte Impedanzanderung im Randbereich wird durch die im folgenden abgeleiteten
Bestimmungsgleichungen fir Spannungen und Strome geeignet berticksichtigt.

R'&V.,M = R|b,V,,u = RK,’V eXp(3, 1257 (,MAZ)Z) (A52)

mit u € [1, 16]

Der Verstérkungsfaktor der gesteuerten Spannungsauelle betrégt in jeder Sektion g, = 100.
Die Séttigungskennlinie innerhalb der Ruckkopplungsschleifeist in jeder Sektion identisch.
Der in Bild 3.7 dargestellte Zusammenhang zwischen Eingangsspannung u, , = giUgy,
und Ausgangsspannung Ugy , lautet:

Uy
u

= v (A.53)
/1 +20|u,,| + 10u2

Der Verstérkungsfaktor der Stromquellein jeder Sektion betragt g, = 20. Der angekoppelte
Parallel schwingkreis besitzt die gleiche Gite wie der Schwingkreis des Modells der Hydro-
mechanik. Die Resonanzfrequenz ist aber demgegentber um den Faktor 0,9 verstimmt:

=C, (A.54)

Lg, = LR (A.55)

Re, = Qv [ (A.56)
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" basal . apical "
coe AHZ, ., AHZ, — AHZ, coe
g1UBM,v+1i ! g1Upm,y ; E1UBM,v-1! ;
U U U
\ u 1 \ y 4 u 1
+ -
e el e
A YVIKvH A Yy A YIKv1
AT AN AN
Rlb,vﬂ,l Rla,vﬂ,l
> <
[ ] [ ] [}
[} [ ) [ ]
[ ] [ ] [}
Ripv+1,16 Riavi1,16
Rlb7v,1 Rla,v,l
v+l 1, PR ey | v-1
L «—] 1
o von o . von .
[ ] . [ ] [ ] . [ ]
° Sektion RS o Sektion o
Ib,v,16 la,v,16
R vt+16 1l RN e | v-16 -
> <« 1
Rlb,v—l,l Rla,v—l,l
-, T -
LI — 1
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ) [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
Riby-1,16 Riay-1,16
- 1, T -
I «—] 1

Bild A.10 Laterale Kopplung der AHZ-Modelle. Jedes AHZ-Modéll ist (iber jeweils einen
Widerstand mit den 16 benachbarten Sektionen in apicaler Richtung und 16
benachbarten Sektionen in basaler Richtung gekoppelt.

Die unmittelbare Anwendung von WDFs zur Simulation des elektrischen Kettenleiters mit
den nichtlinearen Ruckkopplungskreisen aus Bild 3.6 hat gravierende Konsistenzprobleme
zur Folge. Diese entstehen aufgrund der nichtlinearen geschlossenen Riickkopplungskreise
in den AHZ-Modellen. Die zwei wesentlichen Probleme bestehen darin, dai einerseits die
geschlossenen Riickkopplungsschleifen nicht realisiert werden kdnnen und andererseits eine
nichtlinear gesteuerte Spannungsquelle zu zeitvarianten Torwiderstanden fhrt, die in der
Theorie der WDF aber als konstant vorausgesetzt werden. Ein moglicher Ausweg wird in
[153] angegeben und in dieser Arbeit tbernommen. Durch Einfligen eines Verzogerungsele-
ments in jede Ruckkopplungsschleife wird die Simulation als WDF erméglicht, deren
Approximationsverhalten dann jedoch von der Abtastfrequenz abhéngt. Zur Verringerung
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der zeitvarianten Impedanzen wird in [153] ein zusétzlicher Zirkulator in die Ruckkop-
plungskreise integriert, der die Auswirkung der nichtlinear gesteuerten Spannungsquelle auf
die angeschlossenen Torimpedanzen vermindert. Die Beschaltung des Zirkulators geht aus
Bild A.11 hervor. Bei hinreichend kleinem Zirkulatorinnenwiderstand entspricht dem Zirku-
lator die Parallelschaltung der an den Toren angeschlossenen Netzwerke.

Ugit v+1 Ugst v—1
¢ Rlb,v,l Rla,v,l »
v+1 v-1
[ ] [ ]
von " . ° y von
. Siit,v+16 o o Siit,y=16 .
Sektion <0 R Rivis Sektion
v+16 v-16
zu Sektionen Rk .
vtl,.., vt16, ———<+—¢— >+

v-1,..., v-16 usat,vlCD

Bild A.11 Einbindung des Zirkulators in jede Sektion des Modells der Cochlea. Bei ver-
nachlassigbarem Innenwiderstand entspricht dem Zirkulator die Parallelschal-
tung der an den Toren angeschl ossenen Netzwerke.

Der in jeder Rlckkopplungsschleife auftretende Strom i ,, berechnet sich aus den Spannun-
gen und Widerstanden nach (A.57) mit den Abkurzungen aus (A.58).

Ma — Mb —
Usg, — Wy uSéI,V—/t Uy uSétv-i-ﬂ Uy

i, = ———— + + _ (A.57)
Ky RK,V =1 R| av.u =1 Rlb,v,u
mit Ma = Min(v — 1, 16) und Mb = Min(Ngy — v, 16) (A.58)
Fur den Strom i, am Zirkulatoreingang gilt:
=ik~ R (A.59)

Durch Einsetzen von (A.57) in (A.59) kann der Strom i, eleminiert werden, so da3 iy, in
Abhangigkeit von der momentanen Quellenspannungen sowie der Kopplungswidersténde
gemal3 (A.60) angegeben werden kann.
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Ma

Mb
i v Z uSét,v—ﬂ Z uSaIv+u
v
RKV =1 Rla,v,u =1 Rlb,v,,u

Ma
_uv[%+%y+z +ZR ]
u

R
lay,u =1 1by,u

(A.60)

Mit der Beziehung
u, = b7, + i, Rz, (A.61)

und (A.60) folgt die Abhéngigkeit der Spannung u,, von den Ausgangsspannungen der Ver-
stérker mit nichtlinearer Kennlinie:

Mb
Uy, , Ussy 14
b7 + Ry, | +Z FS{T#” Zr\i]
Ky — av =1 i
o ~ (A.62)
1,1, % 1 N1
1 + RZ,’V E + RK,V + Rla,v,ﬂ + Z Rlb,v,,u
u=1 u=1

Diein (A.62) auftretenden Spannungen Ugy ,, , Usy,, — wo Usity 4+ hangen gemal3 (A.53) mit
der momentanen Spannung Uug,, und dementsprechend mit der Spannung u, zusammen.
(A.62) ist eine Gleichung mit insgesamt Ma + Mb + 1 Unbekannten, die fir jede Sektion
gel 6st werden muf3. Dazu kdnnte bel spiel swel se das Newton-Raphson-Verfahren verwendet
werden. Simulationen bei Abtastfrequenzen im Bereich von 88 kHz bis 100 kHz zeigen
jedoch, dal3 eine einfache lineare Approximation bereits stabile und ausreichend genaue
Ergebnisse liefert [153]. Diese lineare Approximation verwendet die um ein Abtastintervall
verzogerten Spannungen Us:, , Ussty—y » Usaty +, ZUr Bestimmung von u, gemaR (A.63),
so dal3 auf die vergleichsweise aufwendige L 6sung von Gle chungssystemen verzichtet wer-
den kann.

Ia,vuu Ibv»u

b7 + sz[usav MZ ;atv “ oy Z Sav+,u]
u=1

U, = (A.63)
1, 1,% 1 .51
1+ RZ,V ﬁ + R« T Rmﬂ + Z Rlb,v,,u
u=1 u=1

In der an einem Eingang des Zirkulators wirkenden Spannung u, sind die vom Modell der
AHZ verursachte Spannungsverstarkung sowie die Beitrage der benachbarten Sektionen
zusammengefaldt. Diese Spannung wird daher in der WDF-Nachbildung wie eine Span-
nungsguelle mit der Ausgangsspannung u, in jeder Sektion behandelt. Das Wellenflul3dia-
gramm einer Sektion des HM-Modells mit AHZ-Modell ist in Bild A.12 dargestellt. Diese
Nachbildung beruht auf dem in Bild A.11 angegeben Netzwerk mit eingeftigtem Zirkulator.
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Diein Bild 3.6 dargestel Ite zweite Verstarkerstufe im Modell der AHZ wird im zugehdrigen
WDF durch eine Spannungsquelle reprasentiert, die dquivalent zu der im elektrischen Netz-
werk angegeben Stromauelle mit dem Strom g,i , und dem ,,Innenwiderstand* R, ausge-

legt ist.
-1 -1
“LE,V” . ‘ C‘LV,’
be3, 4 ge3, b9t g9
1,
DEE— d.p. d.p.
“RE,V” gelv yelv ‘ ‘ ‘
<|—4— ve2, Y8y
bel,
ge2, y be2, s
“C 29 CV
E,v "
2 u, . o r8,
G‘CH”
.
n2.4 22, [ al, bh24 gh2
b6k b6, -1 a5, b6, hl
o0 - ——o—p—] dp. H q Y7y |——>—ol— ——Ogb— d.p
eeoe ], (v, H r5, |d.p.—— rl,_ie e e rhl{yhl H
-1
et - — —o—a] v4, - O— <o - - —0o—a—] vh3
abk a6, b5, ab,_;  bhl
g4 Jjb% h3 Jjbh?»
“qu’, “RH”

Bild A.12 Wellenflufidiagramm einer Sektion des Modells der Hydromechanik mit dem
Modell der AHZ und dem Abschlul am Helicotrema. Das dargestellte WDF bil-
det das el ektrische Netzwerk in Bild 3.6 unter Beriicksichtigung der eingefligten
Zirkulatoren gemal3 Bild A.11 nach. Die Reprasentation der entsprechenden Ele-
mente des el ektrischen Netzwerks sind in Hochkommata gekennzei chnet.

Die Torwiderstande bzw. -leitwerte des WDF berechnen sich fir alle Sektionen in der Rei-
henfolge v = Ngy, Ngg — 1, ... L wiefolgt:

riy,, = re2
fRes,v
fa

ONy = 2T fres, cot(n

gZV = a)N,V Cq,v RB
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Rg
g41/ - quv
g5, = 1y 92, + g4
vV rlv V 14
rL, rC oy Ly
8, = ——— rL, = —2
Y rL, + rC, v Rg
8 rL mit
_royrL, _ 1
% =T, "C = ony o Ry
1
rlv_l = E + r81,
9€2, = wy, Cg, R
Rg
ge3, = ——
! wN,v LE,v
gel, = g2, Rg
rhl=ri,
Rg
ghS = R_H
Der entnormierte Zirkulatorinnenwiderstand R, in Bild A.11 wird bestimmt durch:
RZ,’V = r8v RB
Aus den Torwidersténden und -leitwerten sind die WDF-K oeffizienten wie folgt zu bestim-
men:
__ 1
b=,
94
4, = —
T e,
r8
7, = —r
i rlv—l
18, —r9,
v8 = r8, + r9,
_ gel,
vel, =2 gel, + ge2, + ge3,
_ ge2,
Ve = gel, + ge2, + ge3,
yhl= 2 1

1+ gh2rhl + gh3rhl
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1 gh2 .
vh3=2 (1 T thighs * gh3)

Der gesamte WDF-Algorithmus der Modelle vom Aul3en- und Mittel ohr sowie der Hydro-
mechanik mit den &ufleren Haarzellen ist durch die folgenden Gleichungen gegeben.
Zunéachst werden die in Ausbreitungsrichtung laufenden (hinlaufenden) Wellen bestimmit.
Diemit * bezeichneten Wellengrofien sind um ein Abtastintervall gegentiber dem aktuellen
Abtastintervall verzogert.

avl = 600 upg

av3 = avl — yvdavl — pv2 (avl + bv2)
av8 = bvé  — bvs’

avl0 = av8 — yv9 av8

b6y, = b6k = — avl0 — av3
Die folgenden Gleichungen sind rekursiv von v = Nggy, ..., 1 anzuwenden:
a5 = - (1-vy1 —y4) b2; — v1, b6,

a7, = — b9, — y8, (a8, + b9;)
b9, = a7, + a8, + h9,
b6,_, = — a5, — a7,
Die WellengrdfRen am Helicotrema sind bestimmt durch:
bh2 = (1 — yh3) bh2" — yhl (bh2" — b6,)
Die rucklaufenden Wellen ergeben sich aus:
a6, = bhl = bh2 + bh2" — b6,
Die folgenden Gleichungen sind rekursiv von v = 1, ..., Ngy anzuwenden:
b7, = a7, —y7,(a6,_,; — b6,_,)
a8, = 2u, — b7, mit u, aus (A.63)
b2, = a6,_, + b7, — a5, — b2,
a6, = b2, + b2, — b6,
Die Wellengrof3en der zweiten Verstarkerstufe sind bestimmt durch:
ael, = gy, Rg, mit iy, aus (A.57)
be3, = yel, (be3, + ael,) + ye2, (be3, + be2,) — be3,
be2, = be3, — be3, — be2,
Uz, = Uy + 0,5 (be2, + be2))
Die rucklaufenden Wellen des Mittel- und AulRenohrmodells ergeben sich aus:
bvl0 = av10 — yv10 (aby_, — b6y )
bv3 = — bvl0 — a6y,
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bv8 = bv10 — yv9 av8

bv5 = bv5" — pv5 (bv8 — av8)

bvé = — bv6 — yv6 (bv8 — av8)

bvl = bv3 — pvdavl — yv2 (avl + bv2")

bv2 = bvl + avl + bv2"

Die Wah! einer geeigneten Abtastfrequenz f, fur die Implementierung der WDFs héngt von
unterschiedlichen Faktoren ab. Die Nyquistfrequenz, die der doppelten Signalbandbreite
entspricht, ist nicht ausreichend, da aufgrund der Nichtlinearitét innerhalb des Cochlea-Mo-
dells Signalkomponenten bei Vielfachen der Signalfrequenz entstehen. Diese Komponenten
konnen bel zu geringer Abtastfrequenz zu Aliasing-Artefakten fihren. Bei gegebener Band-
breite des Eingangssignal's kann die Frequenzverzerrung aufgrund der Bilineartransforma-
tion durch eine Erhdhung der Abtastfrequenz vermindert werden. Fur die vorliegenden
Ergebnisse der Wahrnehmungsschwellennachbildung wurde eine Abtastfrequenz von
fo = 100 kHz gewahlt. Fur die Codersteuerung wurde als Abtastfrequenz die doppelte
Abtastfrequenz des Audiosignals f, = 2 - 44,1 kHz verwendet.

Die Verarbeitung eines Audiosignals auf einem Standard-PC mit 400-MHz Prozessor
mit dem gesamten Gehdrmodell ist um den Faktor 40 langsamer als Echtzeit. Die Rechenzeit
vervielfacht sich darliber hinaus entsprechend der Iterationsanzahl bel der Wahrnehmungs-
schwellenberechnung.

A.8 Implementierung des Modellsder inneren Haar zelle

Das Modéll der inneren Haarzelleist in Bild 3.10 dargestellt. Eswird durch die Zeitkonstante
T|wz,, bestimmt, diein Tab. A.2 angegeben ist.

Anwendung TiHzy
Schwellennachbildung 2ms
Codersteuerung 10/(27fres,)

Tab. A.2 Zeitkonstanten der Tiefpal¥filter im Fluktuationsdetektor bei Anwendung des
Gehormodells zur Wahrnehmungsschwellennachbildung bzw. Codersteue-
rung.

Der Tiefpald wird entsprechend der Angaben in Anhang A.4 a s Digitalfilter implementiert.
Die Quadrierung am Eingang des IHZ-Modells fuhrt bei Einspeisung einer Sinusschwin-
gung zu einem Gleichanteil und einer Spektralkomponente bei der doppelten Frequenz
gemal3 (A.64). Durch die Wahl der Zeitkonstanten liegt die Eckfrequenz des Tiefpasses
immer deutlich unterhalb der doppelten Resonanzfrequenz, bei der die grofite Signalleistung
am Ausgang der entsprechenden Sektion des HM-Modells erwartet wird. Die Wirkung des
IHZ-Modéellsist daher mit einem Hullkurvendetektor zur Demodulation von AM-Signalen
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in der Rundfunktechnik vergleichbar, der jedoch anstelle der Quadrierung im IHZ-Modell
eine Betragsbildung verwendet.
2 2

A%(1 + cos(2w,f)) (A.64)

(A sine)” = 4

A.9 Parameter des Modellsder neuronalen Verarbeitung

A.9.1 Parameter desinternen Rauschens

Das interne Rauschen bestimmt die vom Gehdrmodell nachgebildeten Ruhehorschwellen.
Der Schalldruckpegel bei der Wiedergabe eines decodierten Audiosignalsist im Gegensatz
Zu den Bedingungen einer psychoakustischen Messung in der Regel nicht festgelegt. Daher
kann die Wiedergabe bel einem hoheren Pegel dazu fuhren, dal3 Verzerrungen wahrnehmbar
werden, die sonst unterhalb der Ruhehdrschwelle liegen. Dies wird durch eine Absenkung
der Ruhehdrschwelle im Gehdrmodell bei der Anwendung zur Codersteuerung vermieden.
Die Maximalwerte des gleichverteilten Rauschens sind in (A.65) fur die Wahrnehmungs-
schwellennachbildung angegeben.

Unmaxy = 1,5 MV (A.65)

Fur die Codersteuerung wird der Maximalwert gemal3 (A.66) abgesenkt und entsprechend
Bild A.13 in Abhangigkeit von der Sektionsnummer eingestellt.

Unmax, = 0,1 - 109/20 my (A.66)
o) [ae] A Bild A.13 Abhangigkeit der
0 | | p» Maximalen Rauschamplitude
35 105 Sektionsnummer v von der Sektionsnummer bel
i Anwendung des Gehormo-
| dells zur Codersteuerung.
=21

A.9.2 Parameter der Spreizfunktion

Diein Kapitd 3.4.1 eingefuhrte Spreizfunktion zur Nachbildung der Vorverdeckung wird im
Gehormodell in Form einer Folge zeitdiskreter Abtastwerte Sp(n) nach (A.67) implemen-
tiert. Die Lange der Folge wird auf den Bereich von 0 bis 2N beschrankt, innerhalb dessen
die Abtastwerte der Gaul3funktion grof3er als — 40 dB bezogen auf den Maximalwert sind.
Die Summe der Abtastwerte wird mittels der Konstanten Snach (A.68) auf eins normiert.
Das Ausmald der zeitlichen Spreizung ist durch diein (A.69) gegebene Zeitkonstante © ® fest-

gelegt.

—(”2;2'\')2] © n e [0,2N] (A.67)

) = & exp[—
S
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mit S= z exp[ (n = N)z] (A.68)
SO
und Oy = ranTA ) Tg = 5ms; N =1+ 20g,/In(10). (A.69)
JT

Die Faltung mit dem Eingangssignal erfolgt gemal3 (A.70).

2N
Ugpp(M) = > Uy, (0 = K) S(K) (A.70)
k=0

A.9.3 Parameter der Fluktuationsdetektoren

Far diein Kapitel 3.4.5 angegebenen Fluktuationsdetektoren werden zwel unterschiedliche
Parametersétze angegeben, die auf die jeweilige Anwendung des Gehdrmodells zur Wahr-
nehmungsschwellennachbildung bzw. Codersteuerung hin optimiert sind. Die unterschiedli-
chen Parameter sind darauf zurtickzufthren, dal3 bei der Audiocodierung eine Detektions-
wahrscheinlichkeit von 50% geméal? der Definition einer Wahrnehmungsschwelle fir eine
der CD vergleichbare Klangqualitét nicht ausreichend ist. Die Zeitkonstanten wurden daher
entsprechend angepaldt und die verwendeten Schwellwerte fur die Schwellendetektoren
wurden fur Codersteuerung geeignet verringert.

Die verwendeten Zeitkonstanten der Tiefpal¥filter sind in Tabelle A.3 und (A.71)
zusammengefalt.

Anwendung TDMINy TFTPy
Schwellennachbildung 50 ms 20 ms
Codersteuerung 5 \/ 0,001 Max(fReS’v/ Hz, 100 ) ms 5ms

Tab. A.3 Zeitkonstanten der Tiefpal¥filter im Fluktuationsdetektor bei Anwendung des
Gehdrmodells zur Wahrnehmungsschwellennachbildung bzw. Codersteue-
rung.

TDMAXy — TDMINy (A.71)

Bei der Berechnung von 7, 9eht die Resonanzfrequenz fr., gemal (A.40) ein. Die
verwendeten Abbildungsparameter zur Steuerung der Schwellwerte r g, in Abhangigkeit der
vom Fluktuationsdetektor gemessenen Fluktuation fl,, in Bild 3.20 sind in den Gleichungen
(A.72) bis (A.74) und Tabelle A.4 angegeben.

fly, = 0,5+ 0,25 VN;S; (A.72)
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fly =0,2 (A.73)
_ y—1
'ny = INLE T (rN,HF - rN,LF) Ne. (A.74)
Sek
Anwendung M 'NLF I'N.HF
Schwellennachbildung 1,045 14 14
Codersteuerung 1,03 1,15 11

Tab. A.4 Parameter fur die Abbildung der gemessenen Fluktuation auf den verwendeten
Schwellwert bei Anwendung des Gehdrmodells zur Wahrnehmungsschwellen-
nachbildung bzw. Codersteuerung.

Die Einhlllendenfluktuation wird fur die Adaption des vom Schwellendetektor verwendeten
Schwellwerts in jeder Sektion bestimmt, um die daraus resultierenden unterschiedlichen
Verdeckungsegenschaften nachzubilden. Die Abbildungsfunktion der gemessenen Fluktua-
tion fl, auf den Schwellwert rg, aus Bild 3.20 ist in (A.75) analytisch angegeben.

fl, . —fl
rs, = 1 + %(r,\,y — rT)(l — cos(ar H)) (A.75)

Diein (A.75) verwendete Fluktuation fl ;. , wird durch Begrenzung der gemessenen Fluk-
tuation fl, auf den Bereich von fl; bis fl,, bestimmt:

fln, fly = fly,
ﬂlim,v =4 fly fur flq, <fly <fly, . (A.76)
fly, fly < flg,

A.10Psychoakustisches M el3ver fahren zur Bestimmung der
Wahrnehmungsschwelle

Fir die eilgenen psychoakustischen Messungen der Ruhehérschwellen und Mithorschwellen
wurde ein modifiziertes Ja-Nein-Verfahren verwendet. Bei der Mithdrschwellenmessung
wird dazu jeder Testperson in bekannter Reihenfolge das Maskierersignal und nach einer
200 ms langen Pause das Maskierersignal mit Uberlagertem Testsignal dargeboten. Inner-
halb eines Versuchs wird diese Sequenz noch einmal wiederholt, bevor die Testperson ent-
scheidet, ob sie einen Unterschied zwischen den beiden Signalen wahrgenommen hat.

In Abhéngigkeit von der abgegebenen Antwort wird der Testsignalpegel fir den néch-
sten Versuch eingestellt. Fur die Einstellung wird elne Schrittweite von 16 dB zugrundege-
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legt. Falls ein Unterschied wahrgenommen wurde, wird der Testsignalpegel zufallsgesteuert
entweder um die doppelte oder die einfache Schrittweite verringert, oder nicht verandert.
Andernfals, wenn kein Unterschied wahrgenommen wurde, wird der Testsignal pegel
zufallsgesteuert entweder um die doppelte oder einfache Schrittweite erhoht, oder er bleibt
unverandert. Die Schrittweitein dB wird im Verlauf der Messungen halbiert, wenn die Test-
person mehrmals konsistent mit ,,Ja‘ bzw. ,,Nein** bel konstanter Schrittweite geantwortet
hat. Wenn eine Schrittweite von 2 dB erreicht ist, werden 6 Antworten fir die Auswertung
ubernommen. Die Mithdrschwelle wird daraus durch Interpolation des 50%-\Wahrschein-
lichkeitswertes der psychometrischen Funktion berechnet.

Die Messung der Ruhehdrschwellen erfolgt nach der gleichen Methode. Da hier jedoch
kein Maskierersignal verwendet wird, beinhaltet ein Versuch nur die Darbietung des Testsi-
gnals mit einer Wiederholung.

Die psychoakustischen Messungen wurden mit Kopfhorern (Sennheiser HDA 200)
durchgefuhrt. Die Darbietung der verwendeten Audiosignale erfolgte monaural. Die Audio-
signale wurden von einem Rechner erzeugt, bzw. von der Festplatte gelesen und ausgegeben.
Die verwendeten Rauschsignale waren in jedem Versuch einer Wahrnehmungsschwellen-
messung abgesehen vom Verstarkungsfaktor identisch.
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