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Kurzfassung

In dieser Dissertation wird ein Modell des menschlichen Gehérs 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 daf diese Verzerrungen gerade noch nicht wahrnehmbar sind.
Dabei wird vor allem die Verdeckung der Verzerrungen durch das Audiosignal ausgenutzt.

Das Gehormodell besteht aus einem physiologisch motivierten Teil, der die Schallverar-
beitung im peripheren Gehors nachbildet, und einem psychoakustisch motivierten Teil zur
Nachbildung der sich anschlieBenden neuronalen Verarbeitung im Gehor. Es wird angenom-
men, daB} die mechanischen Schwingungen innerhalb der Cochlea des Innenohres bei gerin-
gen Schalldruckpegeln durch die dufleren Haarzellen massiv verstirkt werden. Diese Ver-
starkung verschwindet bei hohen Pegeln infolge einer Sattigung. Das Teilmodell der Cochlea
beriicksichtigt die nichtlineare Verstarkungswirkung der dufleren Haarzellen, so dal die
Effekte der Nichtlinearitét auf die Wahrnehmungsschwellen durch das Gehoérmodell addquat
nachgebildet werden.

Im physiologischen Teil werden die wesentlichen Ursachen der spektralen Verde-
ckungswirkung nachgebildet. Der psychoakustisch motivierte Teil des Gehdrmodells be-
riicksichtigt vor allem die zeitabhingigen Verdeckungseffekte. Die Wahrnehmbarkeit von
Signalidnderungen wird am Ausgang dieses Teils mit Hilfe von Schwellendetektoren be-
stimmt. Das Gehormodell wird weitgehend als elektrisches Netzwerk dargestellt. Die Simu-
lation des Netzwerks im Zeitbereich beruht groB3tenteils auf Wellendigitalfiltern.

Fiir den Parameterabgleich des Gehormodells werden sowohl physiologische, als auch
psychoakustische MeBergebnisse herangezogen. Die Verifikation des Gehérmodells erfolgt
anhand weiterer psychoakustischer Mef3daten, die iiber die klassischen Ergebnisse fiir die
zeit- und frequenzabhingige Verdeckung hinausgehen. Damit wird gezeigt, daf} die wesent-
lichen Abhingigkeiten 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 Klangqualitdt wird mit dem urspriinglichen Referenzcoder
verglichen. Die unterschiedlichen Ergebnisse werden anhand eines Vergleichs der Wahrneh-
mungsschwellen beider Modelle analysiert. Diese Anwendung zeigt, da3 das Gehormodell
auch bei beliebig komplexen Audiosignalen, wie beispielsweise Sprachsignalen, adidquate
Wahrnehmungsschwellen erzeugt.

Schlagworte: Wahrnehmungsmodell, Modell der Verdeckung, Irrelevanzreduktion



VI




vl

Abstract

A model of the auditory system to simulate threshold of detectability is presented in this
thesis. This threshold is the 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 peripheral auditory system, and a psychoacoustically motivated part, which
simulates subsequent neural processing in the central auditory system. It is assumed that in
case of a low 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 its original 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,
e. g. speech signals.

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

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

Ein Audiocoder kann als digitales Teilsystem eines akustischen Kommunikationssy-
stems betrachtet werden, das die zur Reprisentation eines Audiosignals erforderliche Daten-
menge fiir eine wirtschaftliche Ubertragung oder Speicherung reduziert. Eine ideale Codie-
rung ohne Klangqualititsverlust entfernt dazu alle aufgrund der Signalstatistik redundanten
Signalanteile, die beim Decoder wieder hinzugefiigt werden konnen, sowie irrelevante
Signalanteile, die fiir den Empféanger, das menschliche Gehor, nicht wahrnehmbar sind. Die
Wahrnehmbarkeit kann mit Hilfe von psychoakustisch gemessenen Wahrnehmungsschwel-
len quantifiziert werden, die eine gerade wahrnehmbare Signaldnderung angeben. Stimmen
die bei der Codierung verwendeten Wahrnehmungsschwellen nicht mit denen des Empfin-
gers iiberein, konnen horbare Unterschiede im decodierten Signal auftreten, oder es wird
wegen einer unvollstindigen Irrelevanzreduktion eine héhere Datenrate aufgewendet als
erforderlich. Daher ist bei der Codierung eine moglichst genaue Approximation der Wahr-
nehmungsschwellen des Empfingers anzustreben [108].

Die wichtigsten Wahrnehmungsschwellen fiir 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. Bei 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 MeBergebnisse der bei Testpersonen erzielten
Empfindung in Abhéngigkeit von physikalischen Parametern des Schallreizes fiir einfache
Signale zur Verfiigung. Fiir komplexere Schallsignale, die in der Regel in Kommunikations-
systemen verarbeitet werden, sind solche Messungen aufgrund der Vielfalt moglicher
Signalvariationen nicht umfassend durchfiihrbar. Einen Ausweg ermdglicht die vereinfach-
ende Modellannahme, daf3 die Signalanalyse des Gehors wie eine Spektralzerlegung dhnlich
einer linearen Filterbank wirkt, an deren Ausgéngen die Leistungen der Teilbandsignale aus-
gewertet werden. Mit dieser Annahme kann die zu erwartende Wahrnehmungsschwelle fiir
komplexere Signale aus den psychoakustischen MefB3ergebnissen fiir einfache Signale mit
Hilfe einer linearen Uberlagerung der Teilbandleistungen bestimmt werden. Durch diese



Vereinfachung werden jedoch wesentliche nichtlineare Gehoreigenschaften vernachléssigt,
die im folgenden erldutert werden. Es ergeben sich daher systematische Fehler durch die
Extrapolation psychoakustischer Ergebnisse auf komplexere Signale.

Das Gehor besteht aus AufBlen-, Mittel- und Innenohr, sowie den angeschlossenen neuro-
nalen Verarbeitungsstufen. Der fiir die Schallverarbeitung wesentliche Teil des Innenohres
ist die schneckenférmige Cochlea. Das Schallsignal breitet sich als sogenannte Wanderwelle
in dem fliissigkeitsgefiillten Schneckenkanal aus, der durch die membranartige cochleire
Trennwand longitudinal in zwei akustisch wirksame Kammern unterteilt wird. Dieses
System besitzt eine ortsabhédngige Resonanzfrequenz, so dafl der Ort der maximalen Schwin-
gungssamplitude der Trennwand von der Signalfrequenz abhéngt und somit eine Frequenz-
Orts-Transformation bewirkt wird. Physiologische Messungen an der Cochlea, sowie psy-
choakustische Messungen zeigen, daf} die Schallverarbeitung des Gehors im Gegensatz zu
der obigen Annahme einen ausgeprégt nichtlinearen Charakter aufweist. Das ergibt sich
unter anderem aus der beobachteten Dynamikkompression bei der Schallverarbeitung [144,
164], der Entstehung von Verzerrungsprodukten des Eingangssignals in der Cochlea [197]
und anderen nichtlinearen Wahrnehmungseigenschaften [34, 69, 156, 165]. Die Wahrneh-
mungsleistungen des Gehors werden bei einer Schidigung der nichtlinearen Verarbeitung
beeintrichtigt; so ist beispielsweise sein groler Dynamikumfang nur bei Vorhandensein die-
ser Nichtlinearitit gegeben [197].

Ein Modell der auditiven Wahrnehmung bildet die Prozesse der physiologischen Schall-
verarbeitung bis zur psychoakustischen Empfindung entweder implizit oder explizit nach.
Fiir den Entwurf eines solchen Modells sind aus der Literatur Losungen bekannt, die den
Wahrnehmungsprozel3 ganz oder nur teilweise nachbilden. Diese Modelle lassen sich grob
in die folgenden vier Klassen einteilen:

e Erregungsmuster-Modelle fiir die Nachbildung von Wahrnehmungsschwellen komple-
xer Schallsignale,

e Lautheits-Modelle fiir die Nachbildung der subjektiven Bewertung der Klangqualitiit,

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

e Cochlea-Modelle fiir die physiologische Nachbildung der Schallverarbeitung in der

Cochlea.

Die wesentlichen Eigenschaften dieser Modellklassen 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 cochleédren Trennwand in
elektrische Impulse auf dem Hornerv um. Die Anzahl von Impulsen pro Zeit wird als soge-
nannte mittlere Entladungsrate angegeben. Die Schallverarbeitung in der Cochlea wird in
diesen Modellen jedoch nicht physiologisch nachgebildet, sondern die Ermittlung der Erre-
gungsmuster erfolgt indirekt aus gemessenen Mithorschwellenverldufen schmalbandiger
Maskierersignale. Die Wahrnehmungsschwelle fiir andere Maskierersignale ergibt sich im
Schwellenfunktionsschema mit der Annahme, dall die Verdnderung 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 Erhohung kann zum Beispiel durch die Uberlagerung eines Testsignals ver-
ursacht werden.

In derzeit bekannten Audiocodierverfahren, die fiir eine der Compact Disk vergleich-
bare Klangqualitit ausgelegt sind und eine nennenswerte Irrelevanzreduktion erreichen [1,
28, 101, 182, 183], werden Erregungsmuster-Modelle als sogenannte psychoakustische
Modelle zur Mithorschwellenbestimmung eingesetzt. Diese Modelle vereinfachen das
Schwellenfunktionsschema, indem die Abhédngigkeit des Erregungsmusters von der Maskie-
rerfrequenz und dem Maskiererpegel vernachlissigt wird. Mit dieser Vereinfachung kénnen
die Mithorschwellen aus den Signalleistungen am Ausgang einer FFT-Spektralzerlegung mit
einer Faltung bestimmt werden.

Als Lautheits-Modelle werden hier die Modelle zusammengefalit, die eine Bewertung
der Klangqualitit, basierend auf der nachgebildeten Lautheit oder einer vergleichbaren
gehorinternen Schallsignalreprédsentation, durchfiihren. Die Lautheit ist ein psychoakusti-
sches Mal fiir die wahrgenommene Schallintensitit. Diese Lautheits-Modelle sind wie die
Erregungsmuster-Modelle psychoakustisch motiviert, aber demgegeniiber erweitert. Sie
erlauben auBer einer Nachbildung der Wahrnehmungsschwellen eine Bewertung der Klang-
qualitdtsverminderung, die von iiberschwellig wahrnehmbaren Signaldnderungen hervorge-
rufen werden. Die aufwendigen Hortests zur Bewertung digitaler Audiocodierungen kénnen
durch diese Modelle ergiinzt 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 Mithorschwelle detektiert, sondern auch iiberschwellige Verzerrungen
anhand der spezifischen Lautheit bewertet. Die spezifische Lautheit nihert die ortsabhén-
gige Verteilung der von den inneren Haarzellen aufgenommenen Teillautheiten in der Coch-
lea an. Sie kann aus dem Erregungsmuster bestimmt werden. Die Summation der Teillauthei-
ten ergibt die wahrgenommene Lautheit, deren Anderung schlieBlich fiir die Qualititsbewer-
tung herangezogen wird. Auf vergleichbaren Ansitzen beruhen erweiterte neuere Modelle
[16, 17,29, 31, 37, 149, 178, 181], die in dem ITU-R-Standard PEAQ [103] zu einem Verfah-
ren fiir die Qualititsbewertung von Audiosignalen zusammengefaf3t wurden. Das gilt eben-
falls fiir einige Modelle zur Qualititsbewertung von Sprachsignalen [18, 77, 78, 105], die fiir
einen Signalqualititsbereich ausgelegt sind, der die volle Sprachverstindlichkeit voraus-
setzt. Alle genannten Lautheits-Modelle zur Qualititsbewertung zeichnen sich unter ande-
rem durch eine dem Gehor besser angepalite Spektralzerlegung und prézisere Nachbildung
der Zeitabhiingigkeit der Wahrnehmung gegeniiber den oben genannten psychoakustischen
Modellen der Audiocodierung aus.

Unabhingig von der Audiocodierung wurden in der Psychoakustik zahlreiche Modelle
zur Nachbildung von Wahrnehmungsschwellen entwickelt, die nur in sehr geringem Maf3
Annahmen iiber die Schallverarbeitung des Gehors 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-Kombinatio-
nen. Eine Black-Box stellt einen analytischen Zusammenhang zwischen den physikalischen



Parametern des Schallreizes und einer Empfindungsgroe her. Aufgrund der Spezialisierung
wird eine hohe Genauigkeit in der Regel jedoch nur fiir die Signale und die Empfindungs-
grofB3e erreicht, fiir die das jeweilige Modell entworfen wurde. Erst seit einigen Jahren gibt
es Entwicklungen, die eine Nachbildung von Wahrnehmungsschwellen fiir einen weniger
eingeschrinkten Bereich von Maskierersignalen und auch fiir 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 zugefiihrt. Diese erweiterten Modelle setzen entweder schmalbandige Testsi-
gnale voraus oder erlauben aufgrund einer parametrischen Signaldarstellung keine Verarbei-
tung beliebig komplexer Maskierer und Testsignale [82, 132]. Wegen dieser Einschrinkun-
gen wurden diese Modelle bislang nicht in der Codierung angewendet, bei der im allgemei-
nen breitbandige Codierverzerrungen auftreten. Andere Verfahren zur Nachbildung von
Wahrnehmungsschwellen, wie beispielsweise die drei folgenden Modelle, sind demgegen-
tiber prinzipiell auch auf beliebige Maskierer und Testsignale anwendbar. Das erste Modell
in [66, 67, 68] wurde jedoch nur fiir sehr wenige Maskierersignale verifiziert. Das zweite
Modell [41, 42] erreicht fiir bestimmte spektrale und zeitliche Verdeckungseffekte eine gute
Ubereinstimmung mit psychoakustischen Messungen. Zur Spektralzerlegung wird in die-
sem Modell als Vorverarbeitungsstufe ein physiologisch motiviertes, lineares Modell der
Cochlea eingesetzt. Das dritte Modell [38, 39, 40] ist gegeniiber dem zweiten modifiziert und
fiir die Nachbildung der Wahrnehmung von Amplitudenmodulation erweitert.

Die Bestimmung der Wahrnehmungsschwelle iiber Erregungsmuster als gemeinsame
Basis der drei erlduterten Modellklassen fiihrt zu der entscheidenden Konsequenz, daf} dort
nur die Verdeckungswirkung beriicksichtigt wird, die infolge der Erregung durch den Mas-
kierer verursacht wird. Fiir ein Testsignal unterhalb der Wahrnehmungsschwelle verhindert
diese Erregung die Wahrnehmung der erzeugten Erregungszunahme. Dabei wird angenom-
men, dal} sich die vom Testsignal hervorgerufene Erregung unabhingig iiberlagert. 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 duBert und zu einer erhohten Mithorschwelle fiihrt [133, 148]. Eine weitere
Auswirkung der Nichtlinearitit auf die Mithdrschwelle ist durch entstehende Verzerrung-
sprodukte von Maskierer- und Testsignal gegeben, die eine Erregung an weiteren Orten in
der Cochlea zur Folge haben. Da es moglich ist, da die Verzerrungsprodukte weniger ver-
deckt werden als das Testsignal selbst, konnen sie zu einer verminderten Mithdrschwelle fiih-
ren. Die oben genannten Modelle bilden diese nichtlinearen Eigenschaften des Gehors nicht
nach und fiihren daher zu fehlerhaften Wahrnehmungsschwellen bei wirksamer Suppression
oder bei der Wahrnehmung von Verzerrungsprodukten. Die Nachbildungen der cochleédren
Schallverarbeitung der folgenden vierten Modellklasse bieten demgegeniiber Ansitze zur
Beriicksichtigung der Nichtlinearitit.

Im Bereich der Gehorforschung sind physiologische Modelle mit dem Ziel entwickelt
worden, beobachtete physiologische Vorgiinge zu erkldren oder Hypothesen iiber die Funkti-
onsweise der Cochlea zu verifizieren. Aufgrund der genannten Méngel der oben erwéhnten
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Modelle sollen in dieser Arbeit physiologische Modelle betrachtet werden, da sie eine Nach-
bildung der Cochlea mit ihren ausgeprigten nichtlinearen Eigenschaften erlauben. Diese
Cochlea-Modelle konnen somit fiir die Nachbildung der Suppression und der Verzerrungs-
produkte herangezogen werden. Mit einem Cochlea-Modell konnen beispielsweise die
Schwingungen der cochledren Trennwand, und mit einem Modell der inneren Haarzellen
auch die Entladungsraten des Hornervs nachgebildet werden. Einige Cochlea-Modelle ein-
schlieBlich Zwickers Analogmodell [195] werden in Kapitel 3 erldutert. In [195] konnte
bereits die Suppressionswirkung bei der Verdeckung von Sinustonen durch Sinustone
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 konnen
mit einem Mikrofon am Auflenohr gemessen werden. Unter speziellen Testbedingungen
konnen anhand der Emissionen auch Mithorschwellenverldufe 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 fiir die Mithorschwel-
lenbestimmung von Sinustonen verifiziert wurde. Ein nichtlineares physiologisches Modell,
das zur Nachbildung von Wahrnehmungsschwellen fiir 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 psychophysiologischen Gehérmodells zur
Nachbildung von Wahrnehmungsschwellen, das gegeniiber den oben erlduterten bekannten
Modellen eine prizisere Nachbildung durch die Beriicksichtigung der wesentlichen nichtli-
nearen Eigenschaften des Gehors erreicht. Dazu soll das Gehdrmodell aus einem physiolo-
gisch und einem psychoakustisch motivierten Teil zusammengesetzt werden. Aus einer vom
physiologischen Teil des Gehérmodells gewonnenen gehorinternen Grofe, z. B. der Entla-
dungsrate des Hornervs, sollen anschlieBend mittels des psychoakustischen Teils des Gehor-
modells die Wahrnehmungsschwellen bestimmt werden. Dieser Ansatz vermeidet das Pro-
blem, da3 weder die aus der Literatur bekannten psychoakustischen, noch die physiologi-
schen Mefidaten allein fiir eine umfassende Modellierung von Wahrnehmungsschwellen
ausreichend sind. Fiir den Parameterabgleich eines psychophysiologischen Modells kénnen
die MeBdaten aus beiden Gebieten verwendet werden. Ein weiterer Vorteil einer physiologi-
schen Nachbildung besteht darin, daf diese unabhéngig von der Komplexitit des akustischen
Eingangssignals giiltig ist.

Der Entwurf des psychophysiologischen Gehdrmodells fiihrt zu den nachfolgend genannten
wesentlichen Teilproblemen, deren schrittweise Losung sich in der Gliederung dieser Arbeit
widerspiegelt.

Basierend auf den aus der Literatur bekannten physiologischen MeBergebnissen soll
zunéchst der physiologische Teil des Gehdrmodells bestehend aus den Komponenten fiir das
AuBen-, Mittel- und Innenohr entwickelt werden, der alle 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 Teil des Gehdrmodells nachgebildet werden. Um
aus der Kombination beider Teile eine geeignete Nachbildung des Gehors zu erreichen, miis-
sen die darin enthaltenen Komponenten genau aufeinander abgestimmt werden. Der psycho-
akustische Teil des Gehdrmodells ist deshalb derart zu entwerfen, dal er die Vorverarbeitung
des Eingangssignals durch den physiologischen Teil in geeigneter Weise ergidnzt. Der phy-
siologische Teil des Gehdrmodells soll mit bekannten physiologischen Mef3daten abgegli-
chen werden. Die Nachbildung der Wahrnehmungsschwellen beliebig komplexer Eingangs-
signale erfordert den Abgleich des gesamten Gehérmodells mit psychoakustischen Meler-
gebnissen. Die einzelnen Komponenten des Gehormodells miissen mathematisch beschrie-
ben und in Form numerischer Algorithmen auf einem Digitalrechner implementiert werden.

Die Leistungsfihigkeit des Gehormodells soll anhand psychoakustisch gemessener
Wahrnehmungsschwellen verifiziert werden. In Ergéinzung dazu soll der physiologische Teil
durch einen Vergleich mit Mefdaten aus physiologischen Untersuchungen iiberpriift wer-
den. Die Auswertung soll zeigen, welche Wahrnehmungseigenschaften vom Gehdrmodell
nachgebildet werden und in welchem MaB eine Ubereinstimmung der nachgebildeten Wahr-
nehmungsschwellen mit psychoakustisch gemessenen Schwellen erzielt wird.

In einem Anwendungsbeispiel soll das Gehormodell 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 Steuergroflen fiir den Audiocoder aus den Ausgangsgroflien des Gehormodells
generiert. Dazu muf} das Eingangssignal des Coders und das Ausgangssignal des Decoders
durch das Gehormodell ausgewertet werden. Aufgrund der nichtlinearen Eigenschaften des
Gehormodells sind die Steuergroflen voraussichtlich nur iterativ zu bestimmen. Die mit Hilfe
des Gehormodells erzielte Klangqualitit 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 psychoakustischen Eigenschaften
des Gehors dargestellt. Eine Analyse bekannter Konzepte zur Erklirung der Wahrnehmungs-
eigenschaften gibt einen Uberblick und AufschluB iiber die Eignung dieser Konzepte fiir die
Zielsetzung dieser Arbeit. In Kapitel 3 wird die Struktur des psychophysiologischen Gehor-
modells und der Aufbau der darin enthaltenen Teilmodelle 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 abschlieBend zusam-
mengefalit.



2 Grundlagen

In der Physiologie und Psychoakustik geht mit der stetigen Verfeinerung der Memethoden
eine wesentliche Erweiterung des Kenntnisstandes einher, was die Verfiigbarkeit umfassen-
derer und besser fundierter Modelle nach sich zieht. In diesem Kapitel werden daher die fiir
diese Arbeit wichtigsten, dem Stand der Forschung entsprechenden Ergebnisse aus der Ana-
tomie, Physiologie und Psychoakustik zusammengefaf3t. Ein Modell zur Nachbildung von
Wahrnehmungsschwellen sollte die nach dem derzeitigen Stand der Gehorforschung als
sicher geltenden Ergebnisse beriicksichtigen. In anderen Teilbereichen, in denen noch kon-
kurrierende Modellvorstellungen vorhanden sind, sollte die erfolgversprechendste Variante
im Hinblick auf eine moglichst priazise Wahrnehmungsschwellennachbildung ausgewéhlt
werden.

2.1 Anatomie und Physiologie des Gehors

Das Gehor empfingt Schalldruckschwankungen aus der Umgebung und verarbeitet diese zu
auditiven Wahrnehmungen. Das Hororgan gliedert sich in das in Bild 2.1 dargestellte peri-
phere Gehor, bestehend aus dem linken und rechten Auflen-, Mittel- und Innenohr, und das
zentrale Gehor (auch als Horbahn bezeichnet). Im Rahmen dieser Arbeit werden mit dem
Begriff ,,zentrales Gehor* 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 zusammengefalit. Das Auflen- und Mittelohr stellt ein Reiztransportorgan dar, das

Bild 2.1  Schnitt des peripheren Gehors. Die Bogengénge sind Teil des Gleichgewichtsor-
gans, das zusammen mit der Schnecke (Cochlea) das Innenohr bildet (in Anleh-
nung an [197], nicht maBstabsgerecht).
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primér zur Aufnahme des Schallsignals und der akustischen Impedanzanpassung zwischen
der umgebenden Atmosphére und der Innenohrfliissigkeit 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 ermdglicht
damit u. a. die rdumliche Wahrnehmung oder die Tonh6henwahrnehmung. Eine Verkniip-
fung mit erlernten Mustern erlaubt dariiber hinaus komplexere Wahrnehmungsleistungen,
wie zum Beispiel die Spracherkennung oder die Erkennung von Schallquellen.

2.1.1 Peripheres Gehor

Das AuBlenohr besteht aus Ohrmuschel und duerem Gehorgang, der durch das Trommelfell
abgeschlossen wird. Der dullere Gehorgang hat Abmessungen von etwa 25 mm Linge und
einen mittleren Durchmesser von 7—8 mm, so daB ein Volumen von rund 1 cm3 umschlossen
wird.

Das am Trommelfell beginnende Mittelohr umfafit im wesentlichen die Mittelohr-
knochelchen Hammer, Ambof3 und Steigbiigel. Die Steigbiigelfu3platte ist mit dem ovalen
Fenster des Innenohres verwachsen. Das Trommelfell wirkt wie ein Schalldruckempfinger,
dessen Auslenkung unmittelbar die Kette der Mittelohrkndchelchen mitbewegt. Durch den
unterschiedlichen Flidcheninhalt des Trommelfells im Vergleich zum ovalen Fenster und die
Hebelwirkung von Hammer und Ambof} wird die Schallimpedanzanpassung zwischen der
Luftsdule im duBeren Gehorgang und der Lymphfliissigkeit am Eingang der Cochlea
erreicht. Ferner existieren verschiedene Mittelohrmuskeln, die durch Anspannung zu einer
Verringerung der Beweglichkeit der Mittelohrkndchelchen fiihren. Dieser Mechanismus
wird bei hohen Schallpegeln wirksam, um das Innenohr vor sehr grolen, moglicherweise
schidlichen mechanischen Beanspruchungen zu schiitzen.

Die Cochlea wird durch den in zweieinhalb Windungen schneckenférmig aufgerollten
Teil des Innenohres 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 Lymphfliissigkeit
gefiillt. Der durch die Knochenwand gebildete schneckenformige Kanalhohlraum wird
durch die Reissnersche Membran und die Basilarmembran (BM) in drei Kammern (Scalae)
lings 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 enthilt 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 Membranoffnung verbunden ist. Beide Kammern enthalten Perilymphe mit
einem Potential von 0 mV. Auf der BM sitzt das Cortische Organ mit den inneren Haarzellen,
die als Sensoren fungieren. Das Cortische Organ wird durch die Tektorialmembran bedeckt
(s. Bild 2.4). Das System aus BM, Cortischem Organ und Tektorialmembran wird als cochle-
dre Trennwand bezeichnet, die etwa 32 mm lang ist. Innerhalb des Cortischen Organs sind
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etwa 3400 innere Haarzellen (IHZs) in einer Reihe angeordnet sowie 3 bis 4 weitere Reihen
von insgesamt etwa 13000 duBeren Haarzellen (AHZs) vorhanden. Die IHZs werden von
90-95% der 3000040000 afferenten Nervenfasern innerviert, wobei jede Faser mit genau
einer IHZ und jede IHZ mit bis zu 20 Fasern Synapsen bildet. Dieser hohe Anteil der afferen-
ten, zum zentralen Gehor fithrenden Fasern zeigt, dafl die IHZs eine Sensorfunktion haben.
Demgegeniiber werden die AHZs von ca. 90% der efferenten Nervenfasern, deren Anzahl
in der Groflenordnung 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

Schall-
ausbreitung

-~

entrollte Cochlea

— -

|
]
rundes Fenster A Scala tympani

pram————
longitudinale

Gehorgang Orientierung

Trommelfell

Bild 2.2  Schnitt des Mittelohres und der entrollten Cochlea (schematisch). Bei einer
sinusformigen Trommelfellschwingung prégt sich an einem Ort der cochledren
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 vergrof3ert dargestellt.

Fiir die Schallverarbeitung in der Cochlea ist die Hydromechanik ausschlaggebend, die sich
aus der Anatomie, insbesondere ihrer Geometrie und Materialeigenschaften ergibt. Eine
Auslenkung des ovalen Fensters hat aufgrund der nahezu inkompressiblen Lymphfliissigkeit
eine entgegengesetzte Auslenkung des runden Fensters zur Folge. Eine sinusformige
Schwingung des ovalen Fensters bei Frequenzen im hérbaren Bereich fiihrt 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 vernachlis-
sigen sind. Die Trennwand stellt ein schwingungsfihiges mechanisches System dar, das auf-
grund seiner Steifigkeit die Druckdifferenz mit zunehmender Entfernung vom ovalen Fen-
ster zunédchst nur langsam abbaut, bis die ortsabhingige Resonanzfrequenz der Trennwand
mit der Schwingungsfrequenz iibereinstimmt. An diesem Ort findet ein Druckausgleich zwi-
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schen der Scala vestibuli bzw. der Scala media und der Scala tympani statt, so da3 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 Helicotrema weist die cochleédre Trennwand eine iiber ihre Linge 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 dall die Cochlea eine Spektralzerlegung des
Eingangssignals, die sog. ,,Frequenz-Orts-Transformation‘‘, bewirkt. In dem Bereich zwi-
schen ovalem Fenster und dem Resonanzort wird die Riickstellkraft der cochledren Trenn-
wand von ihrer Steifigkeit bestimmt. Die transversalen Schwingungen der Trennwand in die-
sem Bereich sind mit Oberflichenwellen auf einer Wasserfldche vergleichbar, die sich
wesentlich langsamer ausbreiten als Kompressionswellen innerhalb des Mediums [151]. Fiir
die sich entlang der cochledren Trennwand ausbreitende transversale Schwingung wird der
Begriff ,,Wanderwelle‘“ verwendet [19]. Transversale Schwingungen der cochledren Trenn-
wand fiihren zu einer Reizung der IHZs aufgrund der Auslenkung der Zilien auf der Haar-
zelle (s. Bild 2.5). Die IHZs fiihren die eigentliche Transduktion des akustischen Signals in
ein neuronales Signal mit Hilfe zwischengeschalteter biochemischer Prozesse durch.

Orientierung:

radial +«—

axial I
Reissnersche
Membran
Schnecken- [ 0 Scala vestibuli
achse \: “ “2 Scala media
« O .
L, Cortisches
Ganglion | v = Organ
v

spirale “y.._ 0

~

Basilarmembran

Scala tympani

Bild 2.3  Querschnitt A — A der Cochlea aus 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 dariiberliegenden
Tektorialmembran die cochleidre Trennwand. Die Reissnersche Membran iso-
liert die unterschiedlichen Lymphfliissigkeiten von Scala vestibuli und Scala
media und hat praktisch keine hydromechanische Bedeutung.
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Die bisherige Betrachtung geht von einer makromechanischen Modellvorstellung der Coch-
lea aus, bei der die cochledre Trennwand als homogene Membran betrachtet wird, die durch
Schwingungen des ovalen Fensters zu transversalen Schwingungen angeregt wird. Fiir 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 innere aullere Retikularmembran

77
AL

)

e\

/

> o — Pfeilerzellen f Basilarmembran
Scala tympani

Bild 2.4  Querschnitt des Cortischen Organs. Eine transversale Schwingung (in Pfeilrich-
tung) der cochleiren 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 dabei jeweils um eine Achse lings ihrer Aufhingung.
Eine entsprechende Rotation der relativ steifen Pfeilerzellen bewirkt die Sche-
rung der Haarbiindel der @ufleren Haarzellen zwischen Retikular- und Tektorial-
membran. Die Fliissigkeitsgeschwindigkeit am Haarbiindel der inneren Haar-
zellen ist das mechanische Reizsignal der Sensoren. Durch Kontraktion der
duBeren Haarzellen wird die gestrichelt dargestellte, von einer Schwingung des
ovalen Fensters hervorgerufene Auslenkung der Basilarmembran verstirkt.
Diese Kontraktion bewirkt auch eine Verschiebung der inneren Haarzelle, so daf3
sich die Relativgeschwindigkeit des Haarbiindels gegeniiber der umgebenden
Fliissigkeit erhoht.

Eine transversale Auslenkung der cochledren Trennwand fiihrt 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 Fliissigkeitsverschie-
bung zwischen Tektorialmembran und Retikularmembran verursacht, die die Haarbiindel
der IHZs aufgrund der Reibung proportional zur Fliissigkeitsgeschwindigkeit auslenkt. Eine
radiale, von der Schneckenachse nach auflen gerichtete Auslenkung der Haarbiindel fiihrt zur
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Offnung von Ionenkanilen in der Zellmembran. Die damit hervorgerufenen Ionenstrome
depolarisieren die IHZ aufgrund der erhohten K*-Konzentration. Die Depolarisation bewirkt
die vermehrte Freisetzung von Transmittersubstanz der IHZ in die synaptischen Spalte der
verbundenen afferenten Hornervenfasern. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Auslosung eines
Aktionspotentials auf den Nervenfasern wichst mit zunehmender Transmitterkonzentration.
Nach jeder Auslosung eines Aktionspotentials tritt eine Verringerung der Transmitterkon-
zentration ein. Im Ruhezustand werden bereits Aktionspotentiale ausgelost, deren Héaufig-
keit als sog. ,,spontane‘‘ Entladungsrate der Nervenfaser bezeichnet wird. Wihrend eine
Depolarisation der IHZ zu einer Erhohung der Entladungsrate {iber die spontane Rate hinaus
fiihrt, bewirkt eine Hyperpolarisation durch eine Haarbiindelauslenkung zur Schnecken-
achse hin eine Reduzierung der Rate [155, 190].

Haarbiindel
Bild 2.5 Léngsschnitt einer inneren Haarzelle. Die

Reizung der inneren Haarzelle durch radiale Auslenkung
des Haarbiindels von der Schneckenachse nach aufen
fiihrt zur Offnung von Ionenkanilen an der Spitze der
Zilien. Das elektrische Potential erhoht sich daraufhin.
Diese Depolarisation fiihrt 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
Haarbiindelauslenkung nach auBen und zur Depolarisation der AHZs. Die Depolarisation
bewirkt eine aktive Kontraktion der AHZs in Richtung ihrer Lingsachse, mit der innerhalb
der Struktur der cochledren Trennwand eine Verringerung des Abstandes zwischen Retiku-
larmembran und BM erfolgt (s. Bild 2.4) [89, 190]. Bei 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 verstirkt [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 Lingeninderung der schrig angeordneten AHZs ist dariiber hinaus ein
Mechanismus denkbar, der zu einer verstirkten Auslenkung der Haarbiindel der IHZs auf-
grund einer entsprechenden Haarbiindelverschiebung in der massetrigen Fliissigkeit fiihren
kann.
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Die Lingeninderungen der AHZs knnen Schwingungen mit Frequenzen von mehr als
30 kHz folgen, ihre Amplitude besitzt jedoch einen kleineren Dynamikbereich verglichen
mit dem Dynamikumfang des Gehors. Die Verstidrkung ist daher nur bei einem Schalldruck-
pegel (SPL) bis etwa 50 dB SPL in vollem Umfang wirksam, wihrend bei einer Erhohung
des Pegels eine Begrenzung der Lingeninderung eintritt, so daf} die Verstirkung 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, dafl 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-
mal der Verstirkung oder Dadmpfung der Reizung der IHZs [73, 85]. Die Krafteinkopplung
auf die BM durch die AHZs wirkt wie eine Entdimpfung, wenn sie sich in Phase zur BM-
Schwingung befindet. Die einigen Modellen zugrundeliegende Annahme, daB die AHZs
eine Verdnderung der Steifigkeit der BM oder der Steifigkeit ihrer Stereozilien bewirken und
zu einer dynamischen Verschiebung der Resonanzfrequenzen der entsprechenden Feder-
Masse-Systeme fiihren [2, 3], konnten bislang weder bewiesen noch widerlegt werden. Eine
ausreichende meftechnische Verifikation komplexerer mikromechanischer Modelle, z. B.
[60, 125, 137], ist derzeit nicht gegeben. Diese Modelle sind daher im allgemeinen nicht uni-
versell fiir quantitative Untersuchungen einsetzbar, sondern eher als Erkldrungsmodelle fiir
bestimmte Funktionshypothesen der Cochlea anzusehen.

2.1.2 Zentrales Gehor

Bild 2.6 zeigt eine stark vereinfachte Darstellung der aufsteigenden (afferenten) Hérbahn,
die von den IHZs einer Cochlea ausgeht. Die nicht gezeigte Verkniipfung 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 hoher gelegenen Nerven wei-
tergefiihrt werden [160, 173]. Die Hohrbahn endet im auditorischen Cortex, der eine tono-
tope (nach Tonfrequenzen geordnete) Organisation aufweist und spezialisierte rezeptive Fel-
der beispielsweise fiir amplituden- oder frequenzmodulierte Schallsignale besitzt [35].

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

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
contralateralen Hornerv ist

Cortex
(Horrinde)

Hérstraillung """" Zwischenhirn
(Thalamus)

Cochlearis bereits auf dieser Ebene
Kerne vorhanden. (In Anlehnung
an [190].)
Cochlea

Gaﬁglion “Oliven-
spirale komplex

2.2 Physikalisch meBbare Reizantworten des Gehors

Die beiden wesentlichen im Gehor auftretenden Schallsignalrepridsentationen sind akusti-
sche Signale im peripheren Gehor sowie elektrische Signale im zentralen Gehor. Fiir die
Nachbildung des Gehors sind Messungen dieser Signale von Interesse, die vom lebenden
Organismus mit einer vollen Funktionsfihigkeit der AHZs stammen. Die Messung von
Signalen in der Cochlea erfordert daher die Eroffnung des Innenohres in vivo. Solche Mes-
sungen sind am Menschen in der Regel nicht durchfiihrbar. Aufgrund des strukturell gleichen
Aufbaus des Gehors bei Sdugetieren konnen die in Tierversuchen gewonnenen Ergebnisse
jedoch weitgehend auf den Menschen iibertragen werden. Der Einflufl des menschlichen
AuBen- und Mittelohres auf das Schallsignal kann hingegen auch durch Messungen und
Modellrechnungen bestimmt werden.

2.2.1 Ubertragungseigenschaften des AuBen- und Mittelohres

Die Richtungsabhingigkeit der Druckiibertragungsfunktion 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 Linge mit einem ungeradzahligen
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Vielfachen eines Viertels der Wellenlinge auftreten. Die erste Resonanz liegt bei etwa 3 kHz,
wie die Ergebnisse in Bild 2.7 fiir verschiedene Auf3enohren zeigen.

Bild 2.7 Oben: Berechnete Druck-
iibertragungsfunktionen von einer exter-
nen Schallquelle zum Trommelfell. (A)
nach dem Gehormodell aus [163], iibrige
Kurven aus der Geometrie verschiedener
Gehorgiinge aus [179] (nach [94]). Unten:
Berechnete Druckiibertragungsfunktio-
nen von einer externen Schallquelle zum
Eingang der Cochlea. (A) nach dem
Modell aus [91], (B) nach dem Modell aus
[163]. Zum Vergleich: Druckiibertra-
) . gungsfunktion vom Trommelfell zum
T D \ T\~ Eingang der Cochlea (C), effektives Fli-
20 7 , , AR chenverhiltnis von Trommelfell zu Steig-
0,1 0,5 1 5 10 20 bigelfuBplatte Ar/Aor und Ruhehor-
Frequenz f [kHz] schwelle nach DIN (D) (unskaliert) aus
[163].

Verstiarkung [dB]

Die Ubertragungsfunktion des Mittelohres hat BandpaBcharakter, da bei tiefen Frequenzen
einerseits eine Ddmpfung der Trommelfellschwingungen durch das angekoppelte Luftvolu-
men der Mittelohrhohle entsteht und andererseits die Elastizitit der Mittelohrkndchelchen
aufgrund der groBeren Auslenkung stiarker dimpfend wirkt [155]. Bei hoheren Frequenzen
wird die Dampfung hauptsédchlich durch die abnehmende effektive Fliche des Trommelfells
bestimmt [92, 93, 94, 163]. Eine Anspannung der Mittelohrmuskeln, die bei Schalldruckpe-
geln von mehr als etwa 80 dB eintritt, bewirkt bei sehr grolen Pegeln eine Dampfung bis zu
10 dB im Frequenzbereich unter 1 kHz [150].

2.2.2 Schallinduzierte Schwingung der cochleiren Trennwand

Die Frequenz-Orts-Transformation der Cochlea wird in Bild 2.8 anhand der ortsabhéngigen
Transversalgeschwindigkeit der BM bei Einspeisung von drei mit gleichen Pegeln iiberla-
gerten Sinusschwingungen am ovalen Fenster veranschaulicht. Die Einhiillende der Wan-
derwelle zeigt jeweils bis zu den drei ausgeprigten Maxima an den Resonanzorten einen
langsam ansteigenden Verlauf und danach jeweils ein schnelles Abklingen. Bestimmt man
die Einhiillende fiir eine einzelne Sinusschwingung, so ergibt sich bei einer (linearen) Dar-
stellung iiber der Ortskoordinate wie in Bild 2.8 eine niherungsweise frequenzunabhingige
Charakteristik, deren Maximum an den Ort mit iibereinstimmender CF verschoben ist. Da
die Einhiillendenbreite ein MaB fiir die Frequenzselektivitit des Gehors darstellt, wurde die
wahrnehmungsbezogene Tonheitsskala mit der Einheit Bark eingefiihrt. Diese Skala ordnet
der ortsabhéngigen CF eine von der Ortskoordinate linear abhéngige 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 weiter
unten angeben.

Zchar B X
Bark] 0,75 (33,3 - [mm])' (2.1)
Zum Verstédndnis der Spektralzerlegung des Schallsignals in der Cochlea kann jeder Ort der
cochledren Trennwand, an dem eine IHZ die Bewegungsgeschwindigkeit detektiert, als ein
Filterkanal aufgefaBt werden. Der Frequenzgang eines Filterkanals kann zum Beispiel durch
Messen der frequenzabhingigen Geschwindigkeitsamplitude an diesem Ort bestimmt wer-
den (vgl. Bild 2.9). Der Frequenzgang kann aber ebenfalls aus der ortsabhiingigen Einhiillen-
dencharakteristik der BM-Schnelle eines Sinustons mit der CF bestimmt werden, wenn die
Einhiillendencharakteristik frequenzunabhéngig ist. Es ist dann lediglich die Ortskoordinate
der Einhiillendencharakteristik durch die Skala der zugeordneten CFs zu ersetzen.

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

Einhiillende -

Basilarmembran-
schnelle (linear)
o

S
(9]

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

Bild 2.8  Ortsabhiingige momentane Basilarmembranschnelle (berechnet) fiir drei iiberla-
gerte Sinustone 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-
quenz (CF). Die berechnete Einhiillende ergibt sich aus den Maxima und Minima
der Basilarmembranschnelle.

Die Verstirkung der BM-Schwingung durch die AHZs kann durch Variation des Schallpe-
gels gemessen werden. In Bild 2.9 ist das Verhéltnis von BM-Schnelle zum SPL einer exter-
nen Schallquelle, gemessen am Ort mit einer CF von 9 kHz, dargestellt. Bei geringem SPL
ist eine ausgeprigte Resonanz erkennbar, deren Maximum 47,9 dB iiber dem Maximalwert
fiir 80 dB SPL liegt. Dieses Ergebnis kann als entdimpfende Wirkung der AHZs bei gerin-
gem Pegel interpretiert werden, da bei einer Verringerung der Didmpfung in einem Feder-
Masse-System eine vergleichbare Resonanziiberhohung beobachtet wird. Die Frequenzse-
lektivitét des entsprechenden Filterkanals bei der CF nimmt mit zunehmendem Pegel ab.
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' T o Bild 2.9  Verhiltnis von Basilar-
membranschnelle zu SPL in Abhin-
gigkeit der Sinustonfrequenz f bei
4 Variation des SPL L. Gemessen am
Ort mit der charakteristischen Fre-
quenz 9 kHz in der Cochlea eines
Chinchillas. Gestrichelt: mittlere
Schnelle des Steigbiigels. Gegen-
iiber der Basilarmembranschnelle
bei L = 80 dB wird bei L = 0dB
1 eine Verstirkung von 47,9 dB

' _ erreicht (Daten aus [164]).
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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 zwei
Chinchillas als Darstellung der bei Variation der Frequenz maximal erzielbaren BM-
Schnelle fiir unterschiedliche konstante Schallpegel. Die Verstirkung bei aktivem AHZ-An-
trieb in vivo betrigt dabei 69 bzw. 54 dB bei etwa 10 dB SPL. In vivo wird durch die Verstiir-
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 fiihrt.

' ' ' ' ' Bild 2.10 Spitzenwert der Basi-

]

gl 10 F larmembranschnelle fiir Sinusbursts
EL mit der charakteristischen Frequenz
% an der MefBposition in Abhédngigkeit
£ 1r vom SPL fiir zwei Chinchillas (A,
é B). Priparation A liegt auch Bild 2.9
§ zugrunde. Durch einen Verstir-
g 0,1F kungsmechanismus, der in vivo
% wirksam ist, erreicht A eine max.
T;é 0.01 L B. 7 | Verstirkung von 69 dB bzw. B von
m oo post mortem 54 dB im Vergleich zur post morta-

0 20 40 60 80 100
Pegel L [dB SPL]

len Kondition (Daten aus [164]).

Schwingungsmessungen der BM werden in der Regel mit einem Laserinterferometer durch-
gefiihrt, der von unten (vgl. Bild 2.4) auf die BM fokussiert wird [142]. Messungen von der
Oberseite der cochledren Trennwand erlauben die Bestimmung der Schwingungsamplituden
an verschiedenen radialen Positionen. Die ersten verfiigbaren MeBergebnisse dieser Art
geben Hinweise auf unterschiedliche mikromechanische Bewegungsabliufe innerhalb der
Trennwand, insbesondere der Tektorialmembran, dem freiliegenden Bereich des Cortischen
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Organs und der BM [73, 85]. Die Ergebnisse zeigen, daf die Reizung der IHZs nicht nur von
der BM-Schnelle abhiingt, sondern auch von Schwingungen der an die BM angekoppelten
mikromechanischen Systeme entscheidend mitbestimmt wird.

Verschiedene MefBergebnisse deuten darauf hin, dal die Dynamikkompression der BM-
Schwingung nicht durch eine pegeladaptive Verstirkungsregelung, sondern durch eine Sitti-
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 (DPOAE:s, vgl. Kapitel 2.2.4).

2.2.3 Aktionspotentiale auf einzelnen Hornervenfasern

Die Entladungsrate einer afferenten Faser des Hornervs gibt Aufschluf} iiber die Reizung der
angeschlossenen IHZ, die wiederum von der Relativgeschwindigkeit des Haarbiindels zur
umgebenden Fliissigkeit an der Position der IHZ abhéngt. Diese Nervenfaserableitungen
zeigen die gleiche Frequenzselektivitit wie Messungen der BM-Schnelle [161]. Die IHZs
sind daher als Sensoren anzusehen, die das mechanische Reizsignal in ein neuronales Signal
wandeln, ohne die Frequenzselektivitit zu veridndern, 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 Beschriankung des nutzbaren
Dynamikbereiches auf der Ebene des Hornervs impliziert. Die Schallsignalverarbeitung mit
wesentlich groBerem Dynamikumfang ist dennoch moglich, da der 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 fiir unterschiedliche Nervenfasern typische gemessene Entladungsraten dar-
gestellt, wobei der Dynamikbereich zwischen Reizschwelle und Sittigung bei einem Teil der
IHZs nur etwa 20 bis 40 dB bezogen auf den SPL umfaf3t. Der Dynamikumfang am Eingang
der IHZ ist noch geringer, da bei der Messung die Kompression durch den AHZ-Antrieb mit-
enthalten ist.

400

(98]

S

(e
1

Bild 2.11 Schalldruckabhéngigkeit der Entla-
dungsrate unterschiedlicher Fasern des Hornervs.
(Daten aus [189]).

100 1

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

OO 20 40 60 80 100
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Bei einer Hyperpolarisation der IHZ ist die Entladungsrate auf den angeschlossenen Nerven-
fasern gegeniiber der spontanen Rate im Ruhezustand etwas reduziert. Bei einer Depolarisa-
tion steigt die Rate deutlich an, bis eine Sittigung eintritt. Diese asymmetrische Eingangs-
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Ausgangs-Kennlinie bewirkt einen Gleichrichtungseffekt (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 gegeniiber 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 hingt von der Adaption der IHZ an das Reizsignal ab. Nach
der Adaption wird der Ruhezustand der IHZ relativ langsam wieder erreicht.

gl Depolarisation |
% i i
E 4t 1 Bild 2.12 Membranpotential einer IHZ in
E | Abhingigkeit von der Haarbiindelauslenkung
% 0 (Daten aus [166]).
~
I Hyperpolarisation |

-100  -50 0 50 100
Auslenkung [nm]

Bild 2.13 Typischer Verlauf der zeitabhiingigen
Entladungsrate einer Faser des Hornervs. Die
Hohe des Uberschwingens beim Einschwingvor-
gang ist vom Schalldruckpegel abhiingig.

Entladungsrate

i 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 fiir eine Frequenzanalyse genutzt werden. In welchem Umfang
dieser in der neuronalen Reprisentation teilweise erhalten bleibende Zeitverlauf des Ein-
gangssignals fiir die auditive Wahrnehmung im Gehor ausgewertet wird, ist bislang nicht
vollstiandig geklart [117, 124, 155].

2.2.4 Otoakustische Emissionen

Otoakustische Emissionen sind Schallaussendungen des peripheren Gehors, die sowohl
spontan ohne Schallreiz vorhanden sein konnen, als 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 Frequenzselektivitdt und Nichtlinearitidt der Cochlea verwendet, wobei generell eine
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Ubereinstimmung mit Schwingungsmessungen der BM beobachtet wird. Otoakustische
Emissionen stellen eine wichtige Moglichkeit fiir nichtinvasive Messungen an der Cochlea
des Menschen dar [110, 111].

2.3 Lautheit

Die subjektiv empfundene Lautstirke 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 Lautheitsskala ist
die wiederholte Bestimmung des SPLs, der als doppelt bzw. halb so laut wie ein Referenz-
schall empfunden wird (Verhiltnislautheit). 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 Erhohung des
SPLs um ca. 10 dB. Der Zusammenhang zwischen Lautheit und SPL weist daher eine Dyna-
mikkompression auf, die in vergleichbarer Weise auch bei der BM-Schwingung festgestellt
wird (vgl. Kapitel 2.2.2). So zeigen Messungen [34, 167] eine Proportionalitiit zwischen dem
Quadrat der Basilarmembranschnelle und der Lautheit. Diese MeBergebnisse sind mit der
Annahme vereinbar, daf die Lautheit proportional zur gesamten Entladungsrate aller Hor-
nervenfasern ist [55, 205], wenn eine quadratische IHZ-Kennlinie zugrunde gelegt wird.

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

Ein zeitverdnderlicher SPL fiihrt zu einer entsprechenden Schwankung der Lautheit.
Die Lautheitsinderung 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 fiir ein Testsignal angegeben werden, das als solches
neben einem iiberlagerten Maskierersignal wahrnehmbar ist. In diesem Fall bezieht sich die
Lautheitsangabe nicht auf das insgesamt wahrgenommene Schallsignal, sondern nur auf das
evtl. teilweise verdeckte Testsignal (,,partially masked loudness‘‘) [84, 197]. Die Lautheit
des Testsignals ist demzufolge null, wenn das Testsignal vom Maskierer vollstindig verdeckt
wird. Bei zunehmendem Testsignalpegel nihert sich seine Lautheit dann nach Uberschreiten
der Mithorschwelle der Lautheit des Testsignals ohne das iiberlagerte Maskierersignal an.
Die pegelabhiingige Lautheit eines partiell verdeckten Testsignals umfafit daher sowohl die
Mithorschwelle fiir das Testsignal als auch die Intensitéit der Testsignalwahrnehmung bei
einem Pegel oberhalb der Mithorschwelle.
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2.4 Psychoakustisch gemessene Wahrnehmungsschwellen

Eine psychoakustisch gemessene Wahrnehmungsschwelle beriicksichtigt implizit die
Eigenschaften des Gehors als Ganzes. Demgegeniiber ermdglichen physiologische Messun-
gen von Reizschwellen beispielsweise mit Nervenfaserableitungen lediglich eine Beschrei-
bung von Teilsystemen des Gehors. Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen einer phy-
siologischen Reizschwelle und einer Wahrnehmungsschwelle ist in der Regel nicht herzulei-
ten, weil von der nachfolgenden Verarbeitungsstufe weder genau bekannt ist, wie hoch ihre
Leistungsfihigkeit beziiglich einer Testsignaldetektion ist, noch welche Signalparameter
darin ausgewertet werden. Qualitative Ubereinstimmungen der physiologischen und psy-
choakustischen Schwellen lassen aber dennoch Riickschliisse auf die physiologischen
Mechanismen und Ursachen der Verdeckung zu (vgl. Kapitel 2.5). Auf physiologische Reiz-
schwellen wird hier nicht weiter eingegangen, da sie fiir die Verifikation eines Wahrneh-
mungsmodells von untergeordneter Bedeutung sind.

Die psychoakustische Messung von Wahrnehmungsschwellen unterliegt dem Problem,
daf} eine unmittelbare Beobachtung der gesuchten Grofe nicht méglich ist. Vielmehr stellt
die jeweilige Testperson sowohl das Versuchsobjekt als auch den Beobachter dar, der im
Experiment Angaben iiber die eigene Wahrnehmung macht. Daher ist das Mefergebnis mit
einer Varianz behaftet, die nicht nur von der Detektionswahrscheinlichkeit des Stimulus
abhingt, sondern auch vom Entscheidungskriterium, das der Beobachter verwendet. Um
eine moglichst objektive (Bias-freie) Bewertung durch den Beobachter zu erzielen, konnen
die Experimente so gestaltet werden, dal} er beispielsweise aufgrund einer zufélligen Reihen-
folge kein Wissen tiber die Art des Stimulus nutzen kann. Eine solche Messung fiihrt zu einer
psychometrischen Funktion, die beispielsweise die Wahrnehmungswahrscheinlichkeit des
Stimulus in Abhéngigkeit von der Stimulusintensitét angibt (s. Bild 2.14). Die Wahrneh-
mungsschwelle wird in diesem Fall als die Intensitit des Stimulus definiert, die mit einer vor-
gegebenen Wahrscheinlichkeit zu einer Wahrnehmung fiihrt. In der Regel wird dabei eine
50%ige Wahrscheinlichkeit verwendet. Geeignete psychoakustische MeBverfahren sind so
ausgelegt, dal die Varianz der MefBgro3e minimiert wird, ohne die Versuchsdauer bzw.
-anzahl gravierend zu vergréfern.

4 psychometrische Funktion
1 N
Detektionswahr- os4———
scheinlichkeit P ’ |
0 4 -

I Stimulusintensitit /

Bild 2.14 Bestimmung der Wahrnehmungsschwelle /s anhand einer psychometrischen
Funktion. Die Stimulusintensitit fiihrt an der Schwelle /g zu einer Detektions-
wahrscheinlichkeit der Stimulation von 50%.

Fiir die Messung der Mithorschwelle kann im Experiment sequentiell das Maskierersignal
im ersten Intervall und danach im zweiten Intervall das Maskierersignal mit iiberlagertem
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Testsignal dargeboten werden. Das Maskierersignal wird dabei von der Testperson als Refe-
renz herangezogen, mit der die Empfindung des Signals im zweiten Intervall verglichen
wird. Die Empfindung des Referenzsignals ist daher fiir den Vergleich als ,,Muster*‘ im
Gedéchtnis vorhanden.

Das beschriebene Experiment ist zur Bestimmung der Schwelle fiir 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 konnte aber auch so instruiert werden, daf sie nur bei der Wahrnehmung des
Testsignals selbst anspricht. Fiir dieses Experiment wére ein Erlernen des Testsignals not-
wendig, das in darauf folgenden Versuchen im iiberlagerten Maskierersignal entdeckt wer-
den muB. Fiir die Detektion eines Unterschieds wertet das Gehor die Anderung einer Wahr-
nehmungsgrofe aus, wie zum Beispiel die Lautheit, Tonhohe oder Rauhigkeit.

In dieser Arbeit werden die Wahrnehmungsschwellen fiir Schallsignalunterschiede auf-
grund eines tiiberlagerten Testsignals als Mithorschwellen bezeichnet. Demgegeniiber
bezeichnet eine Unterschiedsschwelle die Wahrnehmungsschwelle bei der Anderung eines
Schallsignalparameters, wie zum Beispiel Amplitude, Frequenz oder Modulationsindex.
Wihrend die Ruhehorschwellen und Mithorschwellen fiir das entstehende Quantisierungs-
gerdusch in der Audiocodierung benotigt werden, konnen die Unterschiedsschwellen zum
Abgleich eines Gehormodells zusitzlich herangezogen werden. Die Verdeckungseigen-
schaften bei binauralem Horen bleiben hier unberiicksichtigt, da das Gehérmodell im Rah-
men dieser Arbeit auf die monaurale Wahrnehmung beschriinkt sein soll.

2.4.1 Ruhehorschwellen

Die Ruhehorschwelle fiir ein Testsignal ist frequenzabhéngig und weist Unterschiede beziig-
lich des Schallsignalcharakters zum Beispiel fiir Sinustone und Schmalbandrauschen auf
[53]. Uber viele Testpersonen gemittelte Werte sind in Bild 2.15 dargestellt. Individuell kann
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Bild 2.15 Ruhehorschwelle von 100 Personen mit normaler Horfunktion fiir einen Sinus-
ton. Die Prozentangaben geben den Anteil der Testpersonen an, deren Ruhehor-

schwelle unterhalb der jeweiligen Kurve liegt; dabei entspricht 50% dem Medi-
anwert (Daten aus [198]).
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die Ruhehorschwelle von Normalhorenden jedoch nennenswert davon abweichen. Als phy-
siologische Ursache der Ruhehorschwelle wird ein gehorinternes Rauschen angesehen, das
sich dem von einem Schallsignal hervorgerufenen Reizsignal iiberlagert und dieses verde-
cken kann. Als Rauschquelle kommt im Bereich tiefer Frequenzen das von der Blutzirkula-
tion hervorgerufene Geriusch in Betracht [6, 176]. Uber die gesamte Bandbreite wahrnehm-
barer Frequenzen iiberlagert sich zusitzlich die Spontanaktivitéit auf den Fasern des Hor-
nervs wie ein gleichméBiges ,,Grundrauschen*. Da die Rauschquellen im Innenohr ange-
nommen werden, wirkt auf ein Testsignal vor der Uberlagerung mit dem Rauschen der Fre-
quenzgang des AufBlen- und Mittelohrs. Die Ruhehorschwelle weist daher beispielsweise
auch ein Minimum bei 3 kHz auf, das von der Resonanz des Gehorgangs 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 erldutert.

Bei der Messung von Mithérschwellen wird neben dem Testsignal ein Maskierersignal
dargeboten, das die Wahrnehmbarkeit des Testsignals beeinfluf3t. In den klassischen Experi-
menten wurde die Verdeckung eines Sinustons als Testsignal von einem simultan vorhande-
nen maskierenden Sinuston oder Schmalbandrauschen untersucht, indem bei unterschiedli-
chen Testsignalfrequenzen der Testsignalpegel an der Mithérschwelle fiir einen festen Mas-
kiererpegel gemessen wurde. Das in Bild 2.16 dargestellte Ergebnis zeigt die Anhebung der
Wahrnehmungsschwelle gegeniiber der Ruhehorschwelle des Testsignals. Die Verdeckungs-
wirkung erstreckt sich deutlich iiber die Signalbandbreite des Maskierers hinaus und ist wei-
ter zu hoheren Testsignalfrequenzen ausgedehnt als zu tieferen. Auflerdem ist die Wahrneh-
mungsschwelle bei einem maskierenden Schmalbandrauschen gegeniiber einem maskieren-
den Sinuston im Bereich der Mittenfrequenz deutlich erhoht. Bei Testsignalfrequenzen deut-
lich oberhalb der Maskiererfrequenz kehrt sich das Verhiltnis jedoch wieder um.
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T 60 [ %3 . - Bild 2.16 Mithorschwelle
< 0 g c(\ Maskierer: eines Sinustons, verdeckt
55 >0 AN o Schmalbandrauschen | durch ein Schmalbandrau-
‘?gg% 40 | I’ 3 -4 schen '(Band‘breite 90' Hz)
= E 30 | 19 \ Sinuston | bzw. einen Sinuston bei 400
§0 é’ / . Hz und 80 dB SPL. Die Ver-
2 :sf 20 | // AN 7| deckung gibt hier den Pegel
= S 10l 5 AN | iiber der Ruhehérschwelle
//‘ | | | | c\o‘\ - (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 abhéngt. Beispielsweise fiihrt
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eine Erhohung des Maskiererpegels um 10 dB zu einer Mithdrschwellenzunahme um
wesentlich mehr als 10 dB im Bereich von Testsignalfrequenzen oberhalb der Maskiererfre-
quenz [54]. Dieser als ,,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 Schmalbandmaskie-
rers auf einen Sinustestton wird als ,,asymmetry of masking‘ bezeichnet [74]. Entspre-
chende Mithorschwellenmessungen sind u. a. in [74, 81, 84, 131, 186] verdffentlicht worden.
Dabei wird die Abhingigkeit der Mithorschwelle vor allem vom Charakter des Maskierers
bestimmt, wie die Ergebnisse fiir einen Sinuston und Schmalbandrauschen zeigen [131].

Verschiedene Studien wurde beobachtet, da} die Verdeckungswirkung eines Maskie-
rers nicht nur von der spektralen Zusammensetzung sondern auch entscheidend vom zeitab-
hingigen Verlauf seiner Einhiillenden abhingt [33, 80, 81, 83, 114]. Schmalbandmaskierer
mit einer GauB3schen Amplitudenverteilung erzeugen eine hohe Verdeckungswirkung fiir
Testsignale in der Nédhe des Maskiererfrequenzbereiches. Demgegeniiber erzeugen Rausch-
signale mit gleicher Bandbreite und verringerter Einhiillendenschwankung eine reduzierte
Verdeckungswirkung in diesem Frequenzbereich. Diese Eigenschaften besitzen beispiels-
weise die sog. ,,Jow-noise noise“‘-Signale [158], die aus vielen Sinussignalen mit konstantem
Frequenzabstand synthetisiert werden, deren Phasen zur Erzielung einer moglichst ,.fla-
chen** zeitlichen Einhiillenden bzw. eines geringen Crest-Faktors optimiert sind. Die Ver-
minderung der Einhiillendenschwankung fiihrt zu einer Annidherung des Mithorschwellen-
verlaufs eines Schmalbandmaskierers an den eines Sinustons.

Die Verdeckungswirkung eines Rauschmaskierers mit konstanter Leistung in Abhén-
gigkeit der Bandbreite auf einen im Rauschband zentrierten Testton zeigt eine niherungs-
weise 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 Mithorschwelle etwa in dem MaB, wie sich die am Gehorfilter-
ausgang erhaltene Signalleistung aufgrund der Bandpalfilterung reduziert. Besteht das Test-
signal ebenfalls aus einem Rauschsignal, wird eine verringerte Mithdrschwelle beobachtet,
wenn die Testsignalbandbreite groer als die Maskiererbandbreite ist [74, 191].

Die Mithorschwelle eines Testsignals erhoht sich in der Regel, wenn dem Maskierersi-
gnal ein zweites Maskierersignal hinzugefiigt wird. Fiir schmalbandige Maskierer, wie
schmalbandigem Gauf3schen Rauschen oder Sinusténen, wird die Mithorschwelle der kom-
binierten Maskierer mit der Mithorschwelle bei einzelnen Maskierern in [20, 69, 121, 130,
147, 199] verglichen. Die Ergebnisse zeigen, daf3 die vom kombinierten Maskierer hervorge-
rufene Mithorschwelle um 10 bis 17 dB groB3er sein kann, als die aus der Intensitdtssumme
der Mithorschwellen von den beiden einzelnen Maskierern berechnete Mithorschwelle. Die-
ser als ,,nonlinear additivity of masking** bezeichnete Effekt ist wirksam, wenn die beteilig-
ten Maskierersignale nicht in derselben Frequenzgruppe liegen oder sich zeitlich nicht iiber-
lappen [36, 96].

Die Mithorschwelle des Sinustonmaskierers zeigt einen ungleichméBigen Verlauf, der
auf bestimmte Wahrnehmungsphinomene zuriickzufiihren ist. Bei Anniherung der Testsi-
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gnalfrequenz an die Maskiererfrequenz und deren ganzzahlige Vielfache entstehen horbare
Schwebungen. Testtonfrequenzen oberhalb des Maskierers fiihren aufgrund der Nichtlinea-
ritdt des peripheren Gehors zu horbaren Verzerrungsprodukten. Insbesondere der kubische
Differenzton mit einer Frequenz von f; = 2fy; — fr ist hiufig wahrnehmbar, wenn dessen
Frequenz unterhalb der Maskiererfrequenz liegt [54].

Neben den oben erlduterten spektralen Verdeckungseffekten fiir quasi-stationire Mas-
kierer- und Testsignale werden zeitabhidngige Verdeckungseffekte bei zeitverdnderlichen
Schallsignalen beobachtet, deren wichtigste Eigenschaften im folgenden beschrieben wer-
den.

Fiir die Mithorschwellenmessung mit einem zeitverdnderlichen 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 zeitabhédngige Mithorschwelle fiir einen Testtonimpuls, maskiert durch ein breitban-
diges Rauschen, qualitativ dargestellt. Der Maskierer wird zum Zeitpunkt £, fiir die Dauer
T eingeschaltet. Der Testtonimpuls wird zum Zeitpunkt ¢ iiberlagert. Bereits vor dem Ein-
schalten des Maskierers ist die Wahrnehmungsschwelle fiir das Testsignal gegeniiber der
Ruhehorschwelle aufgrund der hier wirksamen Vorverdeckung erhoht [50, 51, 52]. Unmit-
telbar nach dem Einschalten des Maskierers ist bei mittleren Pegeln von 50 bis 60 dB SPL
ein sog. ,,Overshoot-Effekt“ zu beobachten, wihrend dessen eine gegeniiber dem einge-
schwungenen Zustand bei eingeschaltetem Maskierer deutlich erhdhte Mithérschwelle
gemessen wird [113]. Der Overshoot-Effekt wéchst mit zunehmender Maskiererbandbreite
[50, 113]. Nach Abschalten des Maskierers féllt die Mithorschwelle aufgrund der hier wirk-
samen Nachverdeckung relativ langsam ab, bis sie nach ca. 200 ms in die Ruhehorschwelle
tibergeht [50, 51, 52, 109]. Im Bereich der Vor- und Nachverdeckung werden mit zunehmen-
der Maskiererdauer erhohte Mithorschwellen beobachtet [112, 154, 194, 187, 196]. Eine
Zunahme des Maskiererpegels fiihrt auBerdem zu einer vergroflerten Steilheit der Vor- und
Nachverdeckung [154, 187]. Aufgrund der kurzen Vorverdeckungsdauer sind Messungen
der Vorverdeckung schwieriger durchzufiihren und weisen eine wesentlich gréfere interin-
dividuelle Variabilitit auf als Nachverdeckungsmessungen.

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

Weitere Verdeckungseffekte konnen anhand von zeitlich und spektral veridnderlichen
Maskierersignalen nachgewiesen werden. Ein einfaches Beispiel ist die Verdeckung durch
einen frequenzmodulierten Sinuston, der zeit- und frequenzabhéngige Mithorschwellen ver-
ursacht. Bei gleicher Momentanfrequenz des Maskierers ist dabei eine Abhédngigkeit der
Verdeckungswirkung von der Modulationsphase (zunehmende oder abnehmende Maskie-
rerfrequenz) gegeben, die auf die Nachverdeckung zuriickzufiihren ist [197].

Bei breitbandigen Maskierern hiingt die Verdeckungswirkung auch vom zeitabhéngi-
gen Verlauf der Einhiillenden ab. Eine tieffrequente Amplitudenmodulation eines breitban-
digen Maskierers hat eine deutlich reduzierte Mithdrschwelle gegeniiber dem unmodulierten
Maskierer zur Folge. Es wird daher vermutet, dal das Gehor einen Vergleich der Einhiillen-
den in unterschiedlichen Frequenzbéndern durchfiihrt. Aufgrund dieses Vergleichs kann ein
in einem Band iiberlagerter Sinustestton dann leichter detektiert werden. Wegen der gleichen
Modulation in mehreren Béndern wird dieser Verdeckungseffekt als ,,co-modulation mask-
ing release‘* (CMR) bezeichnet [75, 168].

2.4.3 Unterschiedsschwellen

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

Die Intensitidtsunterschiedsschwelle entspricht der gerade wahrnehmbaren Lautheits-
dnderung und betrigt im Mittel etwa 1 dB SPL. Sie verringert sich mit zunehmendem SPL
[70]. Die Frequenzunterschiedsschwelle liegt ndherungsweise bei einer Frequenzinderung
von 3,6 Hz fiir 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 Intensitéts- und Frequenzunterschiedsschwelle wird in der Regel mit Hilfe von
Schallsignalen mit sinusféormiger Modulation der Amplitude bzw. Frequenz gemessen. Auf-
grund des begrenzten zeitlichen Auflosungsvermogens des Gehors sind diese Schwellen von
der Modulationsfrequenz abhéngig. Bild 2.18 zeigt den Modulationsgrad an der Wahrneh-
mungsschwelle einer Amplitudenmodulation (AM) von breitbandigem Rauschen in Abhén-
gigkeit von der Modulationsfrequenz. Eine solche Darstellung der Modulationsschwelle
wird auch als ,,zeitliche Modulationsiibertragungsfunktion‘ (,,temporal modulation transfer
function (TMTF)*) bezeichnet [8, 185]. Die TMTF hat einen Tiefpacharakter, dessen 3 dB
Grenzfrequenz fiir das breitbandige Rauschen bei etwa 50 Hz liegt. Die maximale Empfind-
lichkeit fiir eine AM erreicht das Gehor bei einer Modulationsfrequenz von etwa 4 bis 8 Hz.
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Analog zur Intensitéitsunterschiedsschwelle kann eine Modulationsunterschiedsschwelle fiir
eine gerade wahrnehmbare Anderung des Modulationsgrads angegeben werden.
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Bild 2.18 Modulationsgrad m fiir eine gerade wahrnehmbare sinusférmige Amplituden-
modulation eines breitbandigen Rauschens mit Modulationsfrequenz fi,0q (Zeit-

liche Modulationsiibertragungsfunktion TMTF). Daten aus [8].

Eine AM mit gegebener Modulationsfrequenz kann durch eine zweite iiberlagerte AM mit
einer anderen Modulationsfrequenz verdeckt werden. Die zweite AM kann daher als maskie-
rende Modulation und die erste AM als Testmodulation aufgefalit werden. Analog zu Mithor-
schwellenmessungen treten bei Messungen der AM-Wahrnehmungsschwelle an die Stelle
der Maskierer- und Testsignalfrequenzen die maskierende Modulationsfrequenz und die
Testmodulationsfrequenz. Der Modulationsgrad der Testmodulation an der Wahrnehmungs-
schwelle wird dann fiir unterschiedliche Testmodulationsfrequenzen gemessen und im
Modulationsfrequenzbereich analog zu den frequenzabhingigen Mithérschwellen angege-
ben [38, 41, 49].

2.5 Physiologische Ursachen der Verdeckung

Die Mechanismen der Schallverarbeitung des Gehors, die einen Einflufl auf die Wahrneh-
mungsschwelle haben, konnen zum Teil durch physiologische Messungen der gehorinternen
Signalreprédsentation untersucht werden. Wegen der relativ guten Zugénglichkeit des Hor-
nervs existieren zahlreiche Untersuchungen der Verdeckungswirkungen auf dieser Verarbei-
tungsstufe, z. B. [174]. Im Hornerv sind sdmtliche Informationen codiert, die dem zentralen
Nervensystem fiir die Bildung der Hérempfindung zur Verfiigung stehen. Als wesentlicher
Informationstrdager wird in dieser Arbeit die Entladungsrate der einzelnen Fasern angesehen,
wihrend die in den einzelnen Zeitpunkten der Aktionspotentiale enthaltene Information als
sekundir eingestuft wird [44]. In einigen anderen Arbeiten wird demgegeniiber angenom-
men, daf} eine wesentliche Information in der reizsynchronen Entladungsrate fiir Tonfre-
quenzen unterhalb von 2 kHz vorhanden ist (,,phase locking* [124]). Mit der Annahme, dal3
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die Reizunterschiedsschwelle der niichst 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 fiir ein
Testsignal im Pegelbereich von O bis 80 dB SPL sowohl allein als auch mit iiberlagertem
Maskierer einstellen. Die pegelabhiingige Entladungsrate des Testsignals allein ist zum Ver-
gleich in allen Diagrammen in Bild 2.19 (A-D) identisch gepunktet eingezeichnet und ent-
spricht dem bereits in Bild 2.11 gezeigten Zusammenhang. Die Wirkung unterschiedlicher
iiberlagerter Maskierersignale auf die Entladungsrate ist durchgezogen eingezeichnet.

Erregung Adaption
80 | _B .:,-': a TestSIgnal
@ 40
% Maskierer +
. Testsignal
s 0
o
'g D a’ .
s 80f I i — ——— Maskierer
=
Sa)
40 f
spontane
_____ d 77 Entladungsrate
0

80 0 40 80
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
allein (gepunktet) und mit iiberlagertem Maskierer (durchgezogen) fiir 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
fiir das Testsignal allein (T) und mit Maskierer (®) folgt aus dem Schwellenkrite-
rium einer konstanten Erhohung der Entladungsrate durch das Testsignal. Wei-
tere Erklarungen s. Text. (In Anlehnung an [43, 44]).

In Diagramm A betriigt die vom Maskierer allein erzeugte Entladungsrate 40 AP/s. Auf-
grund dieser um e gegeniiber der spontanen Rate erhchten Entladungsrate ist bei der Uberla-
gerung eines Testsignal mit kleinem Pegel keine Zunahme zu verzeichnen. Dieser als ,,Erre-
gung‘ bezeichnete Effekt fiihrt daher zu einer Erhohung der Detektionsschwelle fiir das
Testsignal (vgl. ® bzw. O 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 angepal3t 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-
signal hervorgerufene Aussteuerung der nichtlinearen AHZ-Antriebe, deren Verstirkungs-
faktor sich aufgrund der grofleren Séttigung vermindert. Auch fiir das Testsignal ist daher nur
noch eine verminderte Verstirkung wirksam, so dal die Entladungsrate an der Nervenfaser
mit der CF des Testsignals entsprechend abnimmt. Um die gleiche Entladungsrate zu errei-
chen, muf} daher der Testsignalpegel bei Suppression um s erhoht werden. Da die Suppres-
sion auch bei Maskierern mit Frequenzen deutlich unterhalb des Testsignals wirksam ist, ver-
ursacht der Maskierer allein u. U. keine erhohte Entladungsrate in der Nervenfaser mit der
CF des Testsignals. Die in Diagramm D gezeigte Kombination der drei genannten Effekte
verursacht die groBte 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-
nente wie in 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, wihrend in [184] die Ursache der Nachverdeckung an anderer Stelle vermutet
wird. Beide Untersuchungen zeigen jedoch, daf} in der Synapse der IHZ bereits ein wesentli-
cher Anteil der Nachverdeckung nachweisbar ist.

Bild 2.19 verdeutlicht, dal wesentliche Verdeckungsphinomene mit der Schallverar-
beitung in der Cochlea inklusive der Haarzellen erklédrt werden konnen.

2.6 Konzepte zur Vorhersage auditiver Wahrnehmungs-
schwellen

Die im vorangegangenen Kapitel 2.5 erlduterten physiologischen Ursachen der Verdeckung
erfassen nur den Einfluf} eines Teilsystems des Gehors auf die Wahrnehmungsschwellen.
Demgegeniiber werden psychoakustisch gemessene Wahrnehmungsschwellen vom
gesamten Gehorapparat bestimmt und konnen dariiber hinaus psychologischen Einfliissen,
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 iiber
verschiedene EinfluBfaktoren bei der Messung von Wahrnehmungsschwellen sind aber auch
fiir die Konzeption einer Wahrnehmungsschwellenmodellierung von Bedeutung.

Das ,,Ja-Nein-Verfahren (,,forced-choice*) ist eine einfache MeBprozedur zur
Bestimmung einer Wahrnehmungsschwelle, bei dem das Maskierersignal (Ereignis R) oder
das Maskierersignal mit iiberlagertem Testsignal (Ereignis 7) nach zufallsgesteuerter Aus-
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wahl in einem Intervall prisentiert wird. Die Testperson wird instruiert mit ,,ja‘* zu antworten
(Entscheidung D), wenn sie das Testsignal wahrgenommen hat, sonst mit ,,nein‘ (Entschei-
dung Dy). Wird in 50% der Intervalle das Maskierersignal allein prisentiert, ergibt sich eine
psychometrische Funktion wie in Bild 2.14. Die Wahrnehmungsschwelle wird bei demjeni-
gen Testsignalpegel angenommen, bei dem das Testsignal mit einer Wahrscheinlichkeit von
50% wahrgenommen wird. Gemél der ,,high-threshold*“-Theorie [126] wird diese Detekti-
onswahrscheinlichkeit Pyp(Dp) anhand der gemessenen bedingten Wahrscheinlichkeiten
fiir die Detektion eines Testsignals bei vorhandenem Testsignal P(D+|T) sowie bei nicht vor-
handenem Testsignal P(DIR) berechnet. Dabei wird angenommen, daf ein Teil der richtig
detektierten Testsignale zufillig, bzw. durch Raten zustande gekommen ist. Dieser Anteil
wird so gro3 angenommen, wie der Anteil falsch detektierter Testsignale in Intervallen ohne
Testsignal. Die Detektionswahrscheinlichkeit wird daher um die Wahrscheinlichkeit zufillig
detektierter Testsignale vermindert und entsprechend der angenommenen Gesamtzahl rich-
tig bewerteter Intervalle mit und ohne Testsignal gemif3 (2.2) normiert.

P(DIT) — P(D{IR)
1 — P(D{R)

Pyr(Dp) = (2.2)
Diese Theorie erweitert klassische MeBmethoden um die Beriicksichtigung der Wahrschein-
lichkeit von Fehldetektionen bei der Wahrnehmungsschwellenmessung. Sie beruht jedoch
noch auf der Vorstellung, daB ein zuniichst nicht wahrnehmbares Testsignal beim Uber-
schreiten eines Schwellenwertes abrupt wahrnehmbar wird. Demzufolge werden Detekti-
onsfehler psychologischen Ursachen zugeschrieben.

Einen umfassenderen Rahmen fiir die quantitative Behandlung des Problems einer Test-
signaldetektion stellt die Signaldetektionstheorie [71, 126] zur Verfiigung, deren Ergebnisse
in sehr guter Ubereinstimmung mit psychoakustischen Messungen stehen. Im Gegensatz zur
,-high-threshold‘“-Theorie wird keine abrupte sondern eine kontinuierliche Erh6hung der
Detektionswahrscheinlichkeit bei einer Uberschreitung der Schwelle durch das Testsignal
vorausgesetzt (vgl. Bild 2.14). Fiir die Anwendung der Signaldetektionstheorie auf eine psy-
choakustische Wahrnehmungsschwellenmessung wird hier ein einfaches Signalmodell
zugrunde gelegt, an dem die verschiedenen EinfluBgrofen erldutert werden sollen.

Es wird angenommen, daf} die Detektierbarkeit eines Testsignals durch einen fiktiven
Beobachter, der im zentralen Gehor realisiert sein soll, gemif Bild 2.20 im wesentlichen
durch zwei Storquellen beeintrichtigt wird. Einerseits ist dem Testsignal selbst im erweiter-
ten Sinne ein gehorexternes Rauschen iiberlagert, das zum Beispiel als Grundrauschen vor-
handen ist oder bei dem Experiment als Maskierersignal m(f) tiberlagert wird. Andererseits
sind im Innenohr akustische Storsignale vorhanden, und es entstehen Storungen aufgrund
der begrenzten Auflosung bei der Umsetzung des Schallsignals, das als Folgen von APs auf
den Hornervenfasern codiert wird [6, 176]. Diese internen Storungen werden als additives
internes Rauschen n(7) beriicksichtigt. Dem zentralen Gehor steht dementsprechend nur das
,,verrauschte‘“ Testsignal ¢(¢) fiir die Detektion zur Verfiigung.
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,,externes” ,,internes”
Rauschen Rauschen
. m(t) n(?)
Testsignal oh ) Antwort
5(0) peripheres zentret es
1 Gehor / Gehor
q(?)
Vorverarbeitung ,,Beobachter”

Bild 2.20 Konzept eines Wahrnehmungsmodells, bei dem die Detektionswahrscheinlich-
keit des Testsignals durch den Beobachter von additiv iiberlagertem Rauschen
beeintriachtigt wird.

Fiir das oben genannte Ja-Nein-Verfahren kann der Beobachter durch eine Verarbeitungsein-
heit fiir das beobachtete Signal ¢(f) nachgebildet werden, die den MeBBwert ¥ nach dem
Beobachtungszeitraum ausgibt und einen Schwellwertentscheider mit dem Schwellwert ¥g
(s. Bild 2.21). Die ausgegebene Entscheidung iiber das Vorhandensein eines Testsignals lau-
tet D = Dt = ,ja*, wenn ¥ > W ist, sonst D = DR = ,,nein*.

D

q() Signal- ¥ o| Schwellwert- | =~ Entscheidung

beobachtetes o— : > .
Signal verarbeitung entscheider

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

In der Regel kann das Signal ¢(¢) als gehorinterne Grofle nicht gemessen, sondern allenfalls
durch ein Modell des peripheren Gehors approximiert werden.

Ein im Sinne der Fehlerwahrscheinlichkeit optimaler Beobachter kann entworfen wer-
den, wenn die Statistik des beobachteten Signals g(f) = g(t) bei Einspeisung des Testsi-
gnals und des beobachteten Signals g(#) = gg(?) ohne Einspeisung des Testsignals zunéchst
als bekannt vorausgesetzt wird. Dabei wird gg(?) als ,,Referenzsignal “ bezeichnet. Der opti-
male Beobachter ist durch den Algorithmus der Signalverarbeitung zur Generierung der
MeBgroBe ¥ und den Schwellwert ¥ bestimmt.

Fir den optimalen Beobachter kann eine theoretische Wahrnehmungsschwelle
bestimmt werden, die Aufschluf} iiber die Abhingigkeit der Wahrnehmungsschwelle von
den Parametern der Signale gr(#) und g(7) gibt. Dieser Zusammenhang soll anhand eines
einfachen Beispiels verdeutlicht werden. Dazu sei vorausgesetzt, dal gx(#) und g(7) unkor-
relierte Rauschsignale mit einer Leistungsdichte von ni bzw. ny sind. Die Bandbreite B
sowie die Dauer Ty der Signale seien identisch. Die Uberlagerung des Testsignals s(¢) soll
also ausschlieBlich zu einer Anderung der Signalleistungsdichte fithren. Zur Detektion des
Testsignals bestimmt ein optimaler Beobachter als Mefigrofe ¥ die Energie des Signals (7).
Der Beobachter wird daher als ,,Energiedetektor*‘ bezeichnet. Die Schwelle ¥ wird nun so
bestimmt, dal die Fehlerwahrscheinlichkeit minimiert wird. Dies fiihrt auf den sog. ,,Maxi-
mum-Likelihood-Entscheider‘ [126]. Dazu werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungs-
dichten der Energien ohne Testsignal p(¥y) bzw. mit liberlagertem Testsignal p(¥'1) ausge-
wertet. In Bild 2.22 sind die Verteilungsdichten als GauBverteilungen mit gleicher Standard-
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abweichung ¢ und unterschiedlichen Mittelwerten ¥ und ¥t angenommen worden. Ein
Fehler tritt auf, wenn Y; > W ist und kein Testsignal vorhanden war (Ereignis R), oder
wenn ¥ < W ist und ein Testsignal vorhanden war (Ereignis 7). Die entsprechenden
bedingten Wahrscheinlichkeiten werden als P(D|R) bzw. P(Dy|T) bezeichnet. Mit der Auf-
tretenswahrscheinlichkeit des Testsignals P(7) ergibt sich die Fehlerwahrscheinlichkeit P
aus

v, oo

Pr = P(T) f p(Wp)d¥r + [1 — P(T)] j p(WR)d¥y , (2.3)

mit pWy) = 1 exp(— Liw, - @ )/0]2) (2.4)
T O\/ﬂ 2 T T

und p(Wy) = —L_ exp( L, - )/0]2). 2.5)
R O‘\/ﬁ 2 R R

p(Y)

Y —»

Bild 2.22 GauB3sche Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der MeBgrofle ¥r und Wt mit
den Mittelwerten ¥R bzw. ¥t und der Standardabweichung 6. Der Schwellwert-
entscheider verwendet die Entscheidungsschwelle ¥s. Der gemeinsame
Fliacheninhalt der beiden grau dargestellten Flidchen entspricht der Fehlerwahr-
scheinlichkeit.

In der Signaldetektionstheorie wird die Sensitivitit d" als normierte Grofe eingefiihrt, die ein
MaB fiir die Unterscheidbarkeit der beiden zugrunde liegenden Signale geméil (2.6) darstellt.

VZEn
d = —5—= (2.6)

Die Wahrnehmungsschwelle ist definiert als derjenige Testsignalpegel, bei dem eine Sensiti-
vitidt 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 betrigt Pr = 31% fiir
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P(T) = 50%. Dieser Wert kann mit der ,,high-threshold*-Theorie verglichen werden,
indem eine entsprechende Korrektur nach (2.2) fiir das Ja-Nein-Verfahren durchgefiihrt
wird. Mit P(D4IT) = 69% und P(DyIR) = 31% folgt Pyp(Dt) = 55%, also eine geringe
Abweichung der Schwellenkriterien beider Theorien.

Die Detektionsschwelle entspricht bei den hier gewihlten Signalen der Intensitétsunter-
schiedsschwelle. Sie ist erwartungsgemal nur von der Standardabweichung und den Mittel-
werten der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen nach (2.6) abhingig. Anstelle der Mittel-
werte und Varianz der gemessenen Energie kann die Sensitivitidt auch unmittelbar in Abhén-
gigkeit von der Rauschleistungsdichte bzw. vom ,,Signalenergie-Rauschleistungsdichte-
Abstand*“ Eq/ng angegeben werden [70, 71]:

, n
d = /BTT%. (2.7)

Die Testsignalenergie betrigt dabei E; = BTny. 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, daB die
Sensitivitit nicht nur von der Signalenergie sondern auch vom Vorwissen des Beobachters
abhingt. Falls der Beobachter das Testsignal exakt kennt, besteht der optimale Beobachter
aus einem ,,matched filter bzw. einem Korrelator, der die Kreuzkorrelation von dem
beobachteten Signal und dem bekannten Testsignal bestimmt. Die Sensitivitit dieses
Beobachters ergibt sich mit der Testsignalenergie Ey zu [70, 71]

&= [kt (2.8)

Mit Hilfe der Signaldetektionstheorie kann die Sensitivitit d' des Beobachters auch
bestimmt werden, wenn das Maximum-Likelihood-Kriterium nicht verwendet wird. Eine
Testperson konnte beispielsweise eine hohere Entscheidungsschwelle ¥ verwenden, wenn
sie eine moglichst sichere Entscheidung fiir das Vorhandensein eines Testsignals treffen
mochte, um die bedingte Fehlerwahrscheinlichkeit P(DIR) zu vermindern. Dadurch wird
jedoch die Fehlerwahrscheinlichkeit P(DgIT) erhoht, wie aus Bild 2.23 hervorgeht. Die ver-
wendete Entscheidungsschwelle ¥ wird durch den Wert 8 = a/b charakterisiert, der mit
dem Likelihood-Verhiltnis I(¥) = p(¥1)/p(Wg) an der Stelle der Entscheidungsschwelle
Y, iibereinstimmt. Das Maximum-Likelihood-Kriterium entspricht einem Wert von 8 = 1.
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Bild 2.23 GauB3sche Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Mefigrole ¥R und ¥r. Der
Schwellwertentscheider verwendet die Entscheidungsschwelle ¥s.

Durch eine geeignete Instruktion der Testperson konnen die Fehlerwahrscheinlichkeiten fiir
Entscheidungskriterien entsprechend unterschiedlicher Werte von f gemessen werden. Die
MeBergebnisse werden als eine sog. ,,Receiver-Operating Characteristic (ROC)*, wie in
Bild 2.24, dargestellt. Dabei wird die bedingte Wahrscheinlichkeit P(D+IT) iiber der beding-
ten Wahrscheinlichkeit P(DIR) aufgetragen. Es kann gezeigt werden, daf3 die Steigung der
ROC identisch zum Likelihood-Verhiltnis /(%) = § an der Entscheidungsschwelle ¥y ist
[71].

Bild 2.24 Darstellung der Wahrscheinlichkeit
, fiir eine korrekte Testsignaldetektion iiber der
P(D1|T) Wahrscheinlichkeit fiir eine fehlerhafte Detektion

’ in einer sog. ,,Empfangercharakteristik““ (Receiv-
er-Operating Characteristic ROC).

0 P(D7R) — 1

Die ROC kann fiir die vorgegebenen Verteilungsdichten nach (2.4) und (2.5) fiir den Parame-
ter d’ berechnet werden. Umgekehrt ist daher auch die Bestimmung von d’ aus der ROC
moglich. Eine gemessene ROC erlaubt daher eine unabhiingige Bestimmung der Empfind-
lichkeit des Beobachters (Sensitivitit d") von dem gewéhlten Entscheidungskriterium (Like-
lihood-Verhiltnis) und damit auch die Trennung sensorischer und psychologischer Auswir-
kungen auf die Messung von Wahrnehmungsschwellen.

Die meBitechnische Bestimmung der ROC ist relativ aufwendig und kann durch einfa-
chere Verfahren ersetzt werden, wenn nur die Sensitivitit bzw. die Wahrnehmungsschwelle
bestimmt werden soll. Ein geeignetes Verfahren ist die ,,two-alternative-forced-choice*
(2AFC) Methode, bei dem die zu bewertenden Schallsignale in jeweils zwei Intervallen pri-
sentiert werden, wobei ein Intervall das Testsignal enthilt. Die Testperson muf3 dabei jeweils
entscheiden, in welchem der beiden Intervalle das Testsignal vorhanden ist. Die Theorie geht
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davon aus, daf} der Beobachter in diesem Fall einen direkten Vergleich der Likelihood-Ver-
hiltnisse durchfiihrt und sich fiir das Testintervall entscheidet, in dem das groflere Verhéltnis
beobachtet wurde. Der Beobachter bildet hier keine feste Entscheidungsschwelle ¥q bzw.
kein festes Likelihood-Verhiltnis £, sondern fiihrt den Vergleich in jedem Intervallpaar
unabhingig durch. Die Wahrscheinlichkeit fiir die korrekte Erkennung des Testsignalinter-
valls betrigt 76% fiir die vorausgesetzten GauB3verteilungen und fiir eine Sensitivitit von
d'" = 1 an der Wahrnehmungsschwelle [126] und kann unabhingig von der ROC gemessen
werden.

Folgende wesentliche Zusammenhénge zwischen Signalparametern und der Sensitivitit
eines Beobachters ergeben sich aus der Signaldetektionstheorie. Die Sensitivitit des
Beobachters nimmt zu, wenn der Signal-Rauschleistungsdichte-Abstand zunimmt oder die
Varianz des Storsignals abnimmt. Die Sensitivitit wéchst auBerdem mit zunehmendem Vor-
wissen des Beobachters iiber das Testsignal. Fiir die Konzeption eines Modells fiir eine
Wahrnehmungsschwellennachbildung sind neben diesen Zusammenhingen auch die
Annahmen beziiglich der Verdeckungsmechanismen von internem und externem Rauschen
von Bedeutung und sollten in geeigneter Weise beriicksichtigt werden. Die Theorie erlaubt
andererseits auch Vergleiche zwischen der Sensitivitit eines optimalen Beobachters und der
Sensitivitit des Gehors oder anderen Wahrnehmungsmodellen.

Im folgenden wird dargelegt, da3 mit dem Schwellenfunktionsschema bzw. durch die
Anwendung des Weberschen Gesetzes nur ein Teilaspekt der Testsignaldetektion nachgebil-
det werden kann.

Das Schwellenfunktionsschema [198] beruht auf der Annahme, da3 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 Frequenzgruppenfil-
ter nachbildet. Der mit diesem Modell realisierte Beobachter ist ein Energiedetektor, der
lediglich die Signalenergie am Ausgang jedes Frequenzgruppenfilters auswertet. Dieses
Wahrnehmungsmodell berticksichtigt daher weder eine Abhéngigkeit von der Storsignalva-
rianz, noch von einem moglicherweise vorhandenen Vorwissen des Beobachters iiber das
Testsignal.

Das Webersche Gesetz stellt eine Abhéngigkeit zwischen der Intensitdtsunterschieds-
schwelle, angegeben als Schalldruckénderung 4p, und dem effektiven Schalldruck p eines
Referenzsignals gemif (2.9) her.

@ = konst. (2.9)
p

Eine Interpretation dieses Zusammenhangs im Sinne der Signaldetektionstheorie fiihrt wie
bei dem Schwellenfunktionsschema auf einen Energiedetektor. Jedoch entfillt hier die Vor-
verarbeitung des Schallsignals durch Frequenzgruppenfilter. Beide Modelle sagen voraus,
daB sich die Empfindlichkeit proportional zur Maskierer- bzw. Storsignalleistung verhilt.
Dies steht im Einklang mit der Signaldetektionstheorie, die eine Proportionalitét der Sensiti-
vitidt mit dem Signal-Rauschleistungsdichte-Abstand nach (2.7) voraussagt.
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3 Das psychophysiologische Gehormodell

Eine prizise Nachbildung von Wahrnehmungsschwellen beliebiger Audiosignale soll vor
allem durch eine moglichst weitgehende Nachbildung des Gehdors auf physiologischer Ebene
erreicht werden. Insbesondere der Einfluf} der nichtlinearen Schallverarbeitung des Gehors
ist als wesentliche Komponente fiir die Verdeckung zu beriicksichtigen. Verbleibende Teile
des Gehors, wie beispielsweise weite Bereiche der neuronalen Verarbeitung, deren Physiolo-
gie nicht ausreichend bekannt ist, sollen durch psychoakustisch motivierte Teilmodelle nach-
gebildet werden.

Das psychophysiologische Gehérmodell soll nur die zur Nachbildung von Wahrneh-
mungsschwellen relevanten Eigenschaften des Gehors beriicksichtigen. Dabei erscheint die
Nachbildung der Schallsignalverarbeitung im Gehor bis zu dem Detailierungsgrad sinnvoll,
der anhand physiologischer oder psychoakustischer Messungen noch eindeutig nachvoll-
ziehbar ist. Die mit der Modellkomplexitit wachsende Anzahl von Parametern sollte also fiir
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 Auslegung der Teilmodelle fiir das Auf3en- und Mittelohr, die
Cochlea sowie die neuronale Verarbeitung erfolgt daran anschlielend. Die Modellparameter
werden dabei als 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 Ansitze beriicksichtigt. Geeignete Modelle werden ggf. ausgewihlt
und falls erforderlich erweitert. Die iiber die angegebenen Literaturquellen hinausgehenden
Modellkomponenten beruhen auf eigenen Entwicklungen.

Fiir die Darstellung des Modells wurde groftenteils eine Reprisentation als elektrisches
Netzwerk gewdhlt, um eine einheitliche mathematische Beschreibungsweise zu erreichen.
Zur Nachbildung mechanischer Systeme wird dazu die in Anhang A.3 motivierte Transfor-
mation akustischer bzw. mechanischer Groflen in elektrische Groflen verwendet, die auf der
Kraft-Strom Analogie beruht (F7-Analogie [204]).

3.1 Struktur des Gehormodells

Die in Kapitel 2.6 genannten Konzepte zur Bestimmung auditiver Wahrnehmungsschwellen,
auf denen viele bekannte Modelle basieren, werden ebenfalls hier fiir den grundlegenden
Entwurf der Struktur des psychophysiologischen Modells herangezogen. Das zu ent-
wickelnde Gehormodell 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.
Fiir eine didaktisch sinnvolle Darstellung des Gehormodells soll hier ausgehend von der
Struktur des Gehoérmodells jedes darin enthaltene Teilmodell beschrieben werden. Die Vor-
gehensweise bei der Realisierung des Gehdrmodells war demgegeniiber umgekehrt und
erfolgte durch Entwicklung und Zusammensetzung der Teilmodelle. Die Struktur des
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Gehormodells ist in Bild 3.1 in Anlehnung an die Anatomie und Physiologie angegeben und
spiegelt die wesentlichen Schallverarbeitungsstufen des Gehors wider. Das Gesamtmodell
besteht aus Teilmodellen fiir das AuBen- und Mittelohr (AMO), die Cochlea sowie die neuro-
nale Verarbeitung. Das Teilmodell zur Nachbildung der Cochlea ist 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
Cochlea nach. In jeder Sektion ist der IHZ ein Teilmodell der neuronalen Verarbeitung (NV)
nachgeschaltet. Aus dem Schalldrucksignal am Aufenohr als Eingangssignal des Gesamt-
modells wird zunichst die Schnelle des ovalen Fensters bestimmt. In jeder Sektion des
Modells der Cochlea resultiert daraus die ortsabhiingige BM-Schnelle, die iiber das Modell
der AHZ in jeder Sektion auf die Hydromechanik zuriickgekoppelt 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 Aktivitit als Eingangssignal fiir das
NV-Modell.

Maskierer e Sektionv,, _
e I e N T TR
Testsignal l T BM-Schnelle
AHZ,

mech. Stimulation

Xy} IHZV XX}

l neuron. Aktivitdt

NV,

g Wahrnehmbarkeit
des Testsignals

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

Die Bestimmung der Wahrnehmungsschwelle fiir ein Testsignal erfolgt iterativ, indem
zunéchst das Maskierersignal in das Modell eingespeist wird. Im ersten Iterationsschritt wird
auf der Ebene der neuronalen Verarbeitung die interne Représentation des Maskierersignals
als gehorinternes Referenzsignal gespeichert. Im néchsten Iterationsschritt wird dem Mas-
kierersignal das Testsignal iiberlagert. Dieses Summensignal wird vom Modell verarbeitet,
so daBl nunmehr die gehorinterne Représentation des Summensignals erzeugt wird. Diese
Signalreprisentation wird mit der gespeicherten Reprisentation des Maskierersignals in
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jeder Sektion des Modells verglichen. Das Testsignal wird als wahrnehmbar angenommen,
wenn die Anderung der internen Signalreprisentation aufgrund des iiberlagerten Testsignals
einen Schwellwert {iberschreitet. Die Wahrnehmungsschwelle kann nun iterativ bestimmt
werden, indem der Testsignalpegel in jedem weiteren Iterationsschritt geeignet adaptiert
wird, bis die Anderung der internen Signalreprisentation 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 Modell des AuBBen- und Mittelohres

Die Verdnderung des Schallsignals bei der Ausbreitung iiber das Auflen- und Mittelohr kann
im wesentlichen durch eine lineare Filterung beschrieben werden, wenn die Wirkung der
Mittelohrmuskeln bei Pegeln oberhalb 80 dB SPL vernachlissigt wird (vgl. Kapitel 2.2.1).
Da im allgemeinen die Einfallsrichtung des Schallsignals unbekannt ist, wird fiir die Model-
lierung eine mittlere Ubertragungsfunktion des AuBenohrschalldrucks zum Schalldruck am
ovalen Fenster verwendet. Bei Frequenzen unterhalb von etwa 1 kHz wichst die Ddmpfung
mit etwa 6 dB/Okt. bei abnehmender Frequenz. Die erste Resonanz des Gehorgangs fiihrt zu
einer Uberhchung 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 ausgeprigt angenommen. Die
Nachbildung dieser Resonanzen ist jedoch nicht zweckmifig, da die Lingenabmessung 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 das in Bild 3.2 dargestellte passive elektrische
Netzwerk nachgebildet werden. Der Strom i, entspricht dem Schalldruck am Aufenohr.
Die zunehmende Dimpfung bei tiefen Frequenzen wird durch die abnehmende Impedanz
der Parallelschaltung von Ry, und Ly; bewirkt. Eine Resonanz bei 3 kHz entsteht durch die
Resonanz des Serienschwingkreises aus R, C, und L ,. Der Phasengang der Ubertragungs-
funktion wurde bei der Modellierung nicht in Betracht gezogen. Die Werte der elektrischen
Bauteile sind in Anhang A.6 angegeben.

R Bild 3.2 Modell des Auflen- und

AMO M2 , .

| ] Mittelohres, dargestellt als elektri-

Rf C Ly IoF sches Netzwerk. Der Stréme iapg

ir0 i SR bzw. iop entsprechen dem Schall-

Ry Ly uOFl l Z. druck am AuBenohr bzw. am ovalen

s Fenster. Z¢ représentiert die Ein-

. gangsimpedanz der nachfolgenden
Teilmodelle.

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

In der Cochlea befindet sich der Teil des Hororgans, der die Spektralzerlegung und Transduk-
tion des Schallsignals vollzieht (vgl. Kapitel 2.1.1). Die fiir eine Nachbildung von Wahrneh-
mungsschwellen relevanten Eigenschaften dieser Verarbeitungsschritte auf physiologischer
Ebene erfordert eine physikalische Beschreibung der Hydromechanik der Cochlea, die durch
eine Beriicksichtigung des Verstirkungsmechanismus der AHZs ergiinzt werden muB. Die
Transduktion durch die IHZs ist ein nachfolgender Verarbeitungsschritt, bei 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 duBeren Haarzellen

Die Hydromechanik der Cochlea wird durch die physikalischen Eigenschaften ihrer Wan-
dung, der Lymphfliissigkeiten, der Membranen und der cochledren Trennwand bestimmt.
Die erreichbare Genauigkeit einer auf diesen Eigenschaften basierenden Nachbildung héngt
wesentlich von der Mef3genauigkeit der physikalischen Parameter ab. Aufgrund der gerin-
gen Abmessungen der Cochlea und ihrer Empfindlichkeit gegeniiber duB3eren Eingriffen ist
eine vollstindige Vermessung der Cochlea bislang nicht gegeben. Deshalb gehen bekannte
Modelle der Hydromechanik von einem vorgegebenen Strukturmodell des schwingungsfi-
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, da ggf. die aus Schwingungsmessungen an der Cochlea bestimmten Reso-
nanzfrequenzen und Resonanzgiiten 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 vernachlissigt die
Abhingigkeit der Schwingungsgroflen von der radialen Position. Ein eindimensionales
Modell beriicksichtigt aulerdem keine Abhingigkeit von der axialen Position. Eine weitere
Unterscheidung in makro- bzw. mikromechanische Modelle ist dadurch gegeben, daf} nur
mikromechanische Modelle eine Nachbildung der Strukturen innerhalb der cochleédren
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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 fiir das psychophysiologische Gehormodell auszuwéhlende Modell der Cochlea
sollte die Nachbildung derjenigen Wahrnehmungseigenschaften ermoglichen, 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 groBerer Rechenaufwand
erforderlich ist und die Ergebnisse gegeniiber einem eindimensionalen Modell keine gravie-
rend anderen Eigenschaften aufweisen [46, 90].

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

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

e Eine elektrische Reizung der AHZs in der Cochlea fiihrt zur Auslenkung der BM [76,
145, 188].

e Die AHZs zeigen eine Lingeninderung infolge einer Auslenkung ihrer Stereozilien
[106].

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

e Passive Modelle erreichen die Empfindlichkeit der Cochlea nur durch Verwendung
unrealistischer Modellparameter. Die dabei erhaltene Filtergiite ist wesentlich zu groB3.

Die Notwendigkeit einer Nachbildung der mikromechanischen Struktur der cochleédren
Trennwand héngt von mehreren Faktoren ab, die im folgenden diskutiert werden. Die mikro-
mechanischen Strukturen der cochledren Trennwand sind als schwingungsfihige Systeme
mit mehreren Freiheitsgraden anzusehen, die einen wesentlichen Einflufl auf den Transduk-
tionsprozel} besitzen. Mit den heute verfiigbaren physiologischen Daten ist aber eine Bestim-
mung der wichtigsten mikromechanischen Teilsysteme und ihrer Schwingungsmodi mit aus-
reichender Genauigkeit nicht moglich. Die meBtechnische Bestimmung physiologischer
Daten der Cochlea ist u. a. aufgrund der folgenden Randbedingungen nur eingeschrénkt
moglich:

e Auslenkungen der Strukturen innerhalb der cochleédren Trennwand liegen in der Gro-
Benordnung von Atom- bis Molekiildurchmesser: weniger als 1 nm an der Ruhehor-
schwelle.

e Nur ein kleiner Abschnitt der Cochlea ist heute bei Sidugetieren fiir Messungen in phy-
siologisch intaktem Zustand zugéinglich.

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

e Mit den iiblichen MeBmethoden (Laser-Velocimeter, Mossbauer-Technik) wird in der
Regel nur die Transversalschwingung der BM gemessen. Mogliche Radial- oder Longi-
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tudinalkomponenten, die zum Beispiel bei der Tektorialmembran wahrscheinlich sind,

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

senkrechten Richtungen mit erweiterten Mef3geriten zeigen, daf} die radiale Bewe-

gungskomponte der Tektorialmembran nicht vernachlidssigt werden kann [73, 85].
Aufgrund der fiir eine umfassende mikromechanische Nachbildung der Cochlea unzurei-
chenden physiologischen Mef3daten ist ein groBer Teil der bekannten Cochlea-Modelle mit
dem Ziel entwickelt worden, bestimmte Funktionshypothesen zu iiberpriifen. Die betreffen-
den Cochlea-Modelle werden zu diesem Zweck zusétzlich anhand der Eigenschaften der
physiologischen Reizantworten auf einer hoheren Ebene, wie beispielsweise den Aktionspo-
tentialen auf einer Hornervenfaser verifiziert. Wird eine moglichst umfassende Ubereinstim-
mung mit physiologischen Daten erreicht, konnen derart verifizierte Funktionshypothesen
fehlende physiologische Daten teilweise ersetzen.

Mikromechanische Modelle beriicksichtigen neben der Basilarmembran auch die Tek-
torialmembran als Element innerhalb eines angekoppelten schwingungsfihigen Systems.
Zusitzliche Annahmen iiber mégliche Schwingungsmoden anderer Teile der cochleédren
Trennwand fiihren zu komplexeren mikromechanischen Modellen mit zusitzlichen Frei-
heitsgraden. Mit zunehmender Komplexitit ist jedoch eine physiologisch sinnvolle Parame-
tereinstellung schwieriger zu erreichen. Reprisentative 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 psychophysiologischen Gehdrmo-
dell zu verzichten. Insgesamt ergibt sich aus den oben aufgefiihrten Griinden, daf} 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 erfiillen bestimmt.

Die Auswahl umfafit die Cochlea-Modelle von Allen [2, 3], Nobili und Mammano
[140], Giguére und Woodland [62, 63], Zwicker [195], sowie Zwicker und Peisl [201]. Die
Modelle von Allen [2, 3] realisieren die Nichtlinearitit durch die Annahme einer nichtlinea-
ren Steifigkeit. Eine aktive Verstirkung ist nicht vorgesehen, so daf3 beispielsweise die Gene-
rierung von otoakustischen Emissionen nicht erkldrt werden kann. Nobili und Mammano
[140] schlagen ein detailiertes nichtlineares Modell vor, das jedoch aufgrund der Formulie-
rung im Frequenzbereich nur auf stationiire Signale angewendet werden kann. Die erforderli-
che numerische Implementierung des Modells im Zeitbereich fiir eine Verarbeitung von
Audiosignalen erscheint nicht zuletzt aufgrund der detailierten Nachbildung der Cochlea als
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 Verstéirker
erweitert. Es entspricht daher weitgehend der Struktur des Analogmodells von Zwicker
[195]. Beide letztgenannten Modelle fiihren jedoch bei einem hohen Verstarkungsfaktor zu
unrealistisch hohen Filtergiiten, die nicht im Einklang mit physiologischen Messungen ste-
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hen. Das erweiterte Analogmodell von Zwicker und Peisl [201] fiihrt eine laterale Kopplung
benachbarter Verstirkerstufen zur Nachbildung der AHZs ein. Mit dieser Kopplung wird
auch bei hohen Verstidrkungsfaktoren eine adiquate Filtergiite erreicht. Dieses Modell wurde
bereits erfolgreich zur Nachbildung von otoakustischen Emissionen eingesetzt [153] und
zeigt die darin zu beobachtenden Suppressionswirkungen. Das erweiterte Analogmodell
[153] erfiillt die hier gestellten Anforderungen am weitgehendsten und wird daher als Basis
fiir das Modell der Cochlea innerhalb des psychophysiologischen Modells herangezogen.

Fiir die Implementierung eines nichtlinearen Modells sind verschiedene numerische
Verfahren verfiigbar, die auf einer Formulierung im Frequenz- oder Zeitbereich basieren und
sich in Rechenaufwand und Stabilitéit unterscheiden. Eine Formulierung im Frequenzbereich
ist fiir die Verarbeitung von Audiosignalen ungeeignet, da sie bei Vernachlédssigung der
Signalphase einerseits die Annahme zumindest kurzzeitig stationérer Signale erfordert.
Andererseits fiihren die aufgrund der Nichtlinearitét auftretenden Verzerrungsprodukte zu
einem sehr hohen Rechenaufwand [140]. Liegt eine Modellbeschreibung in Form von Diffe-
rentialgleichungen vor, ist eine Losung mit Hilfe der bekannten Verfahren zur numerischen
Integration moglich, wie beispielsweise [5]. In einem anderen Beispiel [45] wird das Verfah-
ren finiter Differenzen verwendet, wihrend bei einem Vergleich unterschiedlicher Verfahren
in [46] ein Runge-Kutta-Verfahren die besten Stabilititseigenschaften zeigt. Die Wahl der
Schrittweiten bei der numerischen Integration erweist sich jedoch als kritischer Parameter,
von dem sowohl der Approximationsfehler als auch die Stabilitit des Verfahrens abhéngt.
Die Cochlea arbeitet bei geringen Schallpegeln bereits am Rande der Stabilitiit, kurzzeitige
Instabilitditen konnen otoakustischen Emissionen hervorrufen [153]. Die numerischen
Integrationsverfahren versagen insbesondere in diesem Arbeitsbereich und werden instabil.
Die Diskretisierung des Cochlea-Modells im Ortsbereich ermdglicht demgegeniiber eine
Formulierung als System gekoppelter Differentialgleichungen, die unter Verwendung der
mechanisch-elektrischen Analogie auch dquivalent durch ein elektrisches Netzwerk mit
konzentrierten Elementen dargestellt werden konnen. Fiir die Simulation des elektrischen
Netzwerkes stehen ebenfalls eine Reihe von Verfahren zur Verfiigung. Die Simulation mit
Hilfe von Wellendigitalfiltern (WDFs) [56] stellt dabei eine Methode mit hervorragenden
Stabilitdtseigenschaften dar. Im Gegensatz zur numerischen Integration kann unter Verwen-
dung von WDFs die Stabilitét auch bei einer hohen Verstirkung gewéhrleistet 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-
Bem Dynamikbereich eine besonders geringe Empfindlichkeit gegeniiber Toleranzen der
Filterkoeffizienten. Mit Hilfe des Pseudoleistungskonzepts [57] konnte nachgewiesen wer-
den, daf parasitire Schwingungen (Grenzzyklusschwingungen), die sich aufgrund der endli-
chen Wortlénge eines Digitalrechners ergeben und zu instabilem Verhalten fiihren, in einem
WDF vermieden werden konnen. Gegeniiber der iiblichen, auf rekursiven Strukturen basie-
renden Kaskadenrealisierung [159] einer Ubertragungsfunktion weisen WDFs auch bei
Quantisierung der Filterkoeffizienten eine strukturinhédrente Pseudopassivitit und ein gerin-
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geres Rundungsrauschen auf [57]. Dariiberhinaus ist mit der WDF-Simulationsmethode eine
einfache Implementierung der aktiven nichtlinearen Elemente moglich. Aus diesen Griinden
wird das Modell der Cochlea als WDF implementiert und dementsprechend in Form eines
elektrischen Netzwerkes angegeben.

Das hier zugrundeliegende Cochlea-Modell von Zwicker und Peisl [153] wurde sowohl
als elektrisches Analogmodell mit diskreten Bauteilen realisiert, als auch mit WDFs als
Rechnersimulation. In dieser Arbeit konnte die urspriingliche Modellstruktur abgesehen von
einer weiter unten beschriebenen Erweiterung 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 zwei 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 Cochlea wird im weiteren als Modell der
Hydromechanik bezeichnet. Es geht von den mechanischen Elementen eines Strukturmo-
dells, z. B. [90], oder einer dquivalenten Formulierung der beschreibenden Differentialglei-
chungen aus, z. B. [26, 146]. Beide Darstellungen konnen in ein elektrisches Netzwerk iiber-
fiihrt werden, das bei oOrtlicher Diskretisierung des Modells mit konzentrierten Elementen
aufgebaut werden kann. Das in Bild 3.4 dargestellte elektrische Netzwerk ist ein makrome-
chanisches eindimensionales passives Modell der Hydromechanik, das auf der Basis der
Kraft-Strom-Analogie (vgl. Anhang A.3) aus einem mechanischen Strukturmodell abgelei-
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 Kriften bzw. Druckdifferenzen in der
Hydromechanik. Die am Eingang anliegende Spannung u . ist dquivalent zur Schnelle des
ovalen Fensters. Der Parallelschwingkreis in einer Sektion v bildet durch die Induktivitét L,
die ortliche Nachgiebigkeit der cochleiren Trennwand nach. Die Kapazitit C,, entspricht der

0—o0-----
or] eeeln 3
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ovales
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 uof ist dquivalent zur Schnelle des ovalen Fensters. Die Aus-
gangsspannungen ugpp, entsprechen der ortlichen Transversalschnelle der
cochledren Trennwand. Die Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises einer
Sektion nimmt mit zunehmendem Abstand vom ovalen Fenster ab.
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Masse der cochleédren Trennwand einschlieBlich der axial mitbewegten Lymphfliissigkeit in
einem Abschnitt. Der Widerstand R, bildet Reibungsverluste nach, die zu einer endlichen
Giite des schwingungsfahigen Systems fiihren. C, beriicksichtigt die Masse der longitudi-
nal bewegten Lymphfliissigkeit in einem Abschnitt und R, die dabei auftretenden Rei-
bungsverluste. Die oberhalb und unterhalb der Trennwand bewegten Massen sind im Modell
zusammengefaBt worden. Die Offnung der cochleiren Trennwand am Helicotrema wird
durch die Masse der hindurchtretenden Lymphfliissigkeit entsprechend Cp und durch eine
Dédmpfung entsprechend Ry; modelliert. Es wird die Inkompressibilitéit der Lymphfliissigkeit
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 Frequenzselektivitiit. Eine teilweise Beriicksichtigung
der dreidimensionalen Geometrie und Materialeigenschaften ist durch eine Verwendung der
effektiv wirksamen Massen, Nachgiebigkeiten und Ddmpfungen auch mit dem eindimensio-
nalen Modell moglich.

Die Bestimmung der Parameter des Modells der Hydromechanik basiert auf Daten aus
[146]. Die Dimensionierung des Parallelschwingkreises mit C,, R, und L, in jeder Sektion
wird wie in [153] mit Hilfe der ortsabhiingigen Resonanzfrequenz und Resonanzgiite durch-
gefiihrt. Die Resonanzfrequenzen ergeben sich mit der Festlegung einer Sektionsgrofie von
133 um longitudinaler Ausdehnung, so da3 der Tonheitsabstand der Parallelresonanz
benachbarter Sektionen 0,1 Bark betrigt. 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 gewiinschte ortliche Auflosung bestimmt. Eine
gegeniiber 0,1 Bark verringerte Auflosung kann jedoch zu unerwiinschten Signalreflektio-
nen an den Sektionsgrenzen fiihren, wenn die Impedanzen der gekoppelten Sektionen zu
unterschiedlich sind. Die Resonanzgiiten Q, werden basierend auf physiologischen Mefer-
gebnissen fiir die passive Cochlea oder fiir hohe Schalldruckpegel eingestellt. Die Dimensio-
nierung der Widerstinde Ry, und Induktivititen Lg, wird aus [153] iibernommen. Die
Bestimmungsgleichungen fiir die Werte der Bauelemente sind im Anhang A.7 angegeben.
In Bild 3.5 sind die Werte in Abhingigkeit von der Sektionsnummer v dargestellt.
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Bild 3.5  Schwingkreisgiiten und Dimensionierung der Impedanzen im Cochlea-Modell.

Das Modell der Cochlea ohne IHZs ist 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 Verstirkung der BM-Schnelle durch die AHZ wird mit Hilfe einer
spannungsgesteuerten Spannungsquelle und einer punktsymmetrischen Sittigungskennlinie
innerhalb einer Riickkopplungsschleife nachgebildet. Die Steuerspannung ugy;,, entspricht
der BM-Schnelle und wird mit dem Faktor g, verstirkt. Die Ausgangsspannung des Verstir-
kers mit Sattigung wird lokal auf das Modell der Hydromechanik zuriickgekoppelt und iiber
weitere Kopplungswiderstinde Riyyu und Rlb’w auch auf benachbarte Sektionen gegeben.
Dieser Teil des Modells entspricht dem erweiterten Analogmodell von Zwicker und Peisl
[153]. Der spannungsgesteuerte Verstirker des AHZ-Modells setzt ein zur Geschwindigkeit
der BM proportionales Eingangssignal der AHZ in der Cochlea voraus. Aufgrund der Anato-
mie ist aber von einer Proportionalitit zur Auslenkung auszugehen (vgl. Kapitel 2.1.1), die
jedoch wegen des hoheren Rechenaufwands fiir die Integration der Geschwindigkeit zur
Berechnung der Auslenkung nicht nachgebildet wird. Die Modellierung geht von der
Annahme aus, daf3 die Proportionalitit der Geschwindigkeit zum Produkt von Auslenkung
und Frequenz bereits durch den Verstirkungsfaktor g, berticksichtigt wird. Bei hinreichend
schmalbandiger Signalanalyse des HM-Modells ist diese Approximation ausreichend genau.
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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 dufleren Haarzelle (AHZ,).
Die nicht dargestellten Sektionen des Modells weisen die gleiche Struktur auf.
Die Widerstidnde R, und Ry, reprisentieren nur einen Teil der zwischen benach-
barten Sektionen vorhandenen Kopplungswiderstinde.

luBM,v

Der riickgekoppelte Verstirker fiihrt bei einer Verstirkung der BM-Schelle von mehr als ca.
40 dB gegeniiber dem passiven Modell zur Instabilitit. Daher wurde zur Erzielung der in
physiologischen Messungen beobachteten Verstirkung von etwa 60 dB [144, 164, 167] eine
zweite Verstirkerstufe als Erweiterung des Modells von Zwicker und Peisl [153] auBerhalb
der Riickkopplungsschleife erginzt. Die Stromquelle dieser Stufe wird von dem in das
Modell der Hydromechanik zurtickgekoppelten Strom iy ,, gesteuert und mit g, = 20 ver-
stirkt. Die Belastung der Stromquelle mit dem Parallelschwingkreis bewirkt eine Frequenz-
abhingigkeit des Spannungsabfalls iiber dieser Impedanz, dhnlich wie in der Sektion des
Modells der Hydromechanik. Dieser Parallelschwingkreis ist mit den gleichen Kapazitiits-
werten und der gleichen Resonanzgiite wie der Parallelschwingkreis in derselben Sektion des
Modells der Hydromechanik ausgelegt (C., = C,). Seine Resonanzfrequenz ist jedoch um
den Faktor 0,9 geringer. Die Spannung ug) ,, wird dementsprechend am Ausgang des AHZ-
Modells um eine Spannung erhoht, die niherungsweise proportional zu der vom Riickkop-
plungskreis durch den Strom iy , verursachten Teil der Spannung ugy,, ist. Die ergénzte
zweite Verstirkerstufe ist physiologisch nicht unmittelbar zu rechtfertigen, da die AHZ nur
ein verstiarkendes Element enthilt. Fiir die hier gewihlte Struktur spricht jedoch, dal damit
eine nur teilweise Riickkopplung der AHZ-Verstirkung auf die Hydromechanik angenom-
men wird, wéhrend die gesamte Verstérkung auf das Reizsignal uyy;,, der IHZ wirkt. Das
urspriingliche Konzept des Zwickerschen Analogmodells sieht bereits eine nur teilweise
Riickkopplung der AHZ-Verstirkung vor [193, 197: Fig. 3.9]. Diese Annahme stellt eine
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Losungsmoglichkeit des Stabilititsproblems bei Verwendung physiologisch gemessener
Verstiarkungsfaktoren dar, das bislang auch mit anderen Modellansitzen, die eine Signalver-
stirkung durch die AHZ beinhalten, nicht gelost werden konnte. Die Modellerweiterung
durch eine Verstidrkerstufe aulerhalb der Riickkopplung stellt weiterhin sicher, daf die von
Peisl erfolgreich durchgefiihrte Nachbildung von otoakustischen Emissionen [153] in glei-
cher Weise mit dem hier angegeben Modell moglich ist.

Die Dimensionierung des Modells der AHZ erfolgt in Anlehnung an [153]. Die Siitti-
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, daf} die im peripheren Gehor erzeugten Verzerrungen gerader Ordnung im wesentli-
chen auf das Mittelohr zuriickzufiihren sind [197]. Die Séttigungskennlinie ist in Bild 3.7 auf
der Grundlage der in Anhang A.1 angegebenen Pegelnormierung dargestellt. Sie wurde so
eingestellt, daB} einerseits zusammen mit der Verstirkung g, eine mit physiologischen Mes-
sungen vergleichbare pegelabhiéingige Verstiarkung erreicht wird und andererseits die entste-
hende Verzerrungsprodukte mit zunehmender Ordnung einen geringeren Pegel aufweisen
und unterhalb des Pegels bei der Grundfrequenz liegen. Dieses Vorgehen fiihrt zu vergleich-
baren Ergebnissen, wie sie in psychoakustischen Kompensationsmessungen fiir Kombinati-
onstone beobachtet werden [197].

40 ]| Bild3.7 Sattigungskenn-
30 | ] linie des Modells der AHZ.
20 | /’ Die zum Ursprung punkt-
Ausgangs- 10 y symmetrische Kennlinie
spannung () besitzt im Ursprung die Stei-
usity IMV] _10 /.’ gung eins und nihert sich
20 — ,I asymptotisch den angegebe-
— | 1:1 nen Grenzwerten von 31,6
BOF=—F—F—"—"—""F—""F—"—"F——~—F—+ mv
—40 '

-400 =200 0 200 400
Eingangsspannung u;, [mV]

In Bild 3.8 sind die Pegel der Grundfrequenzkomponente und der Obertone bis zur siebten
Harmonischen dargestellt, die aufgrund der Séttigungskennlinie mit Beriicksichtigung der
Verstirkung g, = 100 bei Einspeisung eines Sinustons ugy, = A sin(27f() entstehen.
Der Oberton mit dreifacher Grundfrequenz weist den hochsten Pegel der auftretenden Ober-
tone auf. Mit zunehmendem Eingangspegel verringert sich die Pegeldifferenz zwischen dem
Grundton und den Obertonen. Diese Eigenschaft fiihrt im Gehdrmodell zu maximalen kubi-
schen Verzerrungen bezogen auf den Grundtonpegel bei mittleren Eingangspegeln, da bei
hohen Eingangspegeln das lineare passive Verhalten (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 Obertone, die aufgrund der Séttigungs-
kennlinie in Bild 3.7 mit Beriicksichtigung der Verstiarkung von g; = 100 bei
Einspeisung eines Sinustons mit der Frequenz f entstehen.

Bei gegebener Sittigungskennlinie bestimmt der Verstiarkungsfaktor g, zusammen mit dem
Riickkopplungswiderstand Ry, und den lateralen Kopplungswiderstdnden Riyyu und
Ry, , zwischen den Sektionen die resultierende Verstirkung durch den Riickkopplungs-
zweig in einer Sektion. Die Verstirkung wird mit g, = 100 festgelegt. Die Dimensionierung
der Kopplungswiderstinde wurde in Vorversuchen mit dem Ziel durchgefiihrt, bei stabilem
Gesamtsystem eine iiber den gesamten Ortsbereich moglichst konstante maximale Verstir-
kung fiir kleine Signalpegel zu erreichen. Dabei wurde fiir die lateralen Kopplungswider-
stinde eine GauBformige Gewichtungsfunktion wie in [153] verwendet. Dies fiihrt zu einer
geringer werdenden Verkopplung mit zunehmender Distanz der Sektionen. Die verwendete
Gewichtungsfunktion ist in Bild 3.9 dargestellt. Die lateralen Kopplungswiderstinde werden
aus den in Bild 3.5 dargestellten Werten der Widerstdnde Ry, durch entsprechende Gewich-
tung ermittelt.

12

1 i | Bild 3.9 Gewichtungsfunktion
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Wiat 100 | | Kopplungswiderstinden Rk, in
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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 Modell der inneren Haarzellen

Die Reizung der IHZ erfolgt ndherungsweise proportional zur Relativgeschwindigkeit der
Stereozilien zur umgebenden Fliissigkeit. Dieses Reizsignal wird im Gehormodell durch die
Spannung uyy; , in jeder Sektion représentiert. Das Modell der IHZ in jeder Sektion enthilt
zur Nachbildung ihrer wesentlichen Eigenschaften einen Quadrierer und ein TiefpafBfilter
erster Ordnung gemiB Bild 3.10. Die Zeitkonstante 71y, ,, des Tiefpasses ist in Anhang A.8
angegeben. Die mit einer IHZ verbundenen unterschiedlichen Fasertypen des Hornervs zei-
gen einen Arbeitsbereich, der eine eingeschrinkte Dynamik bei einem unterschiedlichen
Signalpegel umfalit (Bild 2.11). Diese eingeschrinkte Dynamik wird im Modell nicht im
Detail beriicksichtigt. Es wird stattdessen angenommen, daf} die Gesamtheit der angeschlos-
senen Fasern den ganzen Dynamikbereich des Eingangssignals uneingeschrinkt, d. h. ohne
Dynamikbegrenzung oder Kompression, iibertréigt. Der Gleichrichtungseffekt der IHZ wird
durch den Quadrierer nachgebildet. Die Quadrierung trigt aulerdem MeBergebnissen Rech-
nung, die eine ndherungsweise lineare Abhédngigkeit von Wahrnehmungsgréen beziiglich
der Signalintensitit am Eingang des zentralen Gehors zeigen [156]. Obwohl physiologische
Messungen darauf hindeuten, daf} die Bildung der Signalintensitit erst jenseits der IHZ loka-
lisiert ist, wird die Quadrierung im Modell vorgezogen. Untersuchungen haben gezeigt, da3
die Verlagerung der Quadrierung in das NV-Modell keinen gravierenden Einfluf3 auf die
Ergebnisse der Mithorschwellensimulation hat, solange sie vor dem darin enthaltenen 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,
Bild 3.10 Modell der inneren Haarzelle mit

o—(-)?
O Quadrierer und Tiefpa8 erster Ordnung. Die Zeit-
Utnz v l l UNAv

. T konstante des RC-Glieds Tiyz, ist von der Sekti-
IHZ,v .
o ° onsnummer v abhingig.

o

Im Gehormodell wurden auch andere aus der Literatur bekannte komplexere IHZ-Modelle
auf der Grundlage von [88, 127, 128, 129, 135] erprobt. Dies fiihrt jedoch nicht zu einer ver-
besserten Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse des Gesamtmodells mit psychoaku-
stischen Messungen. Die Untersuchungen haben gezeigt, daB insbesondere die nachgebil-
dete pegelabhidngige Séttigung der Entladungsrate dieser IHZ-Modelle nicht ohne weiteres
in das Gehormodell integriert werden kann. Die IHZ-Modelle besitzen au8erdem den Nach-
teil eines wesentlich erhohten 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 fiihrt [187]. Dieses Adaptionsverhalten trigt zur Nachverdeckung
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bei und wird daher im NV-Modell gemeinsam mit dem Beitrag des zentralen Gehors nachge-
bildet.

Die Ausgangsspannung uy, , des IHZ-Modells reprisentiert die neuronale Aktivitét
der Nervenfasern, die in dem einer Sektion entsprechenden Abschnitt der Cochlea kontak-
tiert sind. Die neuronale Aktivitit kann als kurzzeitig gemittelte Entladungsrate aufgefal3t
werden. Sie stellt das Eingangssignal des NV-Modells in jeder Sektion dar.

3.4 Psychoakustisches Modell 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, dal} die Frequenzselektivitit des Gehors weitgehend durch die Signalverarbeitung
der Cochlea bestimmt ist. Demgegeniiber wird die Auflosung eines Signals im Zeitbereich
nicht nur durch mechanische Ein- und Ausschwingvorgéinge im peripheren Gehor, sondern
auch wesentlich durch neuronale Adaptionsvorgédnge in den IHZ-Synapsen und im zentralen
Gehor bestimmt. Aus diesem Grund wird im Gehormodell in jeder Sektion jeweils ein unab-
hingiges NV-Modell verwendet, so da3 die Frequenzselektivitit des Gehormodells 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 zeitabhéngiger Verdeckungsef-
fekte zu erreichen. Zu diesem Zweck sind mathematische Funktionen ausgewihlt worden,
die neben einer einfachen Parametrierung auch einen moglichst geringen Rechenaufwand
bei der Signalverarbeitung erfordern.

Das Blockdiagramm des NV-Modells in einer Sektion ist in Bild 3.11 dargestellt. Das
Eingangssignal uy, , wird mit einem internen, zwischen 0 und uyy5x, gleichverteilten,
weillen Rauschsignal iiberlagert, das die Moglichkeit einer Signaldetektion auf den Pegelbe-
reich oberhalb der Ruhehdrschwelle einschrénkt. Die Werte von uyyax, sind in Anhang
A.9.1 angegeben. Das Summensignal wird mit uyy, bezeichnet. Jedes NV-Modell beinhal-
tet zur Nachbildung der wesentlichen zeitlichen Verdeckungseigenschaften mehrere Funkti-
onseinheiten. Im einzelnen sind das die Vor- und Nachverdeckung, sowie die Abhédngigkeit
der Verdeckung von der Testsignaldauer. Dariiber hinaus wird ein Vergleich der internen
Signalreprisentation von dem Maskierer allein und dem Maskierer mit iiberlagertem Testsi-
gnal durch einen Speicher ermoglicht, der den hierfiir relevanten Teil des Gedichtnisses
reprisentiert. Die Entscheidung iiber das Vorhandensein eines Testsignals wird mit Hilfe
eines Schwellendetektors in den NV-Modellen jeder Sektion gewonnen und durch eine
Maximumbildung iiber die Ausginge aller Sektionen ausgewertet. Die Funktionseinheiten
werden im folgenden erlidutert. Im Anhang A.4 und A.9 sind weitere Implementierungsas-
pekte des NV-Modells dargelegt.
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Bild 3.11 Vereinfachtes Blockdiagramm der Nachbildung der neuronalen Verarbeitung in
einer Sektion. Fiir die Bestimmung der Wahrnehmungsschwelle eines Testsi-
gnals wird zunichst die spezifische Lautheit des Referenzsignals im Speicher,
der die Nachbildung des Gedéchtnisses darstellt, abgelegt. In nachfolgenden
Iterationsschritten wird der Testsignalpegel so eingestellt, da} die Signaldnde-
rung in einer Sektion als gerade wahrnehmbar detektiert wird.

3.4.1 Nachbildung der Vorverdeckung

Die mechanischen Einschwingvorginge des peripheren Gehors verlaufen schneller als die
bei der Vorverdeckung gemessenen Dauern. Zur Nachbildung der Vorverdeckung wird daher
eine zusitzliche zeitliche Spreizung (Verschmierung) vorgesehen, die durch eine Faltung mit
einer Spreizfunktion realisiert wird. Die Grofle am Ausgang der Spreizung wird mit Ugpy
bezeichnet. In der Literatur werden vergleichbare Ansitze zur Nachbildung der zeitabhingi-
gen Verdeckung verwendet, beispielsweise mit einer Gewichtsfunktion [147]. Die Spreiz-
funktion Sp(r) wird in Bild 3.12 gezeigt. Fiir die Darstellung ist die Gau3férmige Funktion
auf den Maximalwert von eins normiert und zentriert worden. Die Spreizfunktion wird in
Anhang A.9.2 analytisch beschrieben.

T 1
Bild 3.12 Spreizfunktion in
Sp() . .
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0.1 stellung.
0.01
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3.4.2 Nachbildung der Nachverdeckung

Die Nachverdeckungsschwelle fiir Maskiererdauern iiber 200 ms weist ndherungsweise 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 tiberlagerten Exponentialfunktionen angenéhert werden [79]. Die
Steilheit der Abklingfunktion wird dann mit Hilfe von unterschiedlichen Zeitkonstanten und
Gewichtungen mit dem System eingestellt, das in 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 Grofie
angenommen (vgl. [192]).

Tably @
¥
> Wab.v Bild 3.13 Blockdiagramm des
' Systems zur Erzeugung der
™ L Abklingfunktion fiir die Model-
I lierung der Nachverdeckung.
Uspv o—¢ Uny
D ! l_ngbﬂV spezifische
' Lautheit
L, o—{ ] ¢o
Tab2 I
Die groRere Zeitkonstante betrigt 7,,, = 50 ms. (3.1)

Die Nachverdeckung weist eine pegelabhiingige Steilheit auf, da unabhéngig vom Simultan-
verdeckungspegel der Ubergang in die Ruhehorschwelle nach etwa der gleichen Dauer ein-
tritt. Die Steilheit der Abklingfunktion muf3 daher pegelabhingig gesteuert werden. Dies
wird iiber eine Steuerung der relativen Gewichtung beider Exponentialfunktionen mit dem
Zusammenhang gemil (3.2) erreicht. Der momentane Signalpegel in einer Sektion wird
anhand der Ausgangsspannung u; , eines Tiefpasses, wie in Bild 3.14 dargestellt, gewonnen.

m\ "
u,
Wwapp(n) = 1 — 0,001 ( 50Vv )

(3.2)

Bei Verringerung der Maskiererdauer tritt ein schnelleres Abklingen der Nachverdeckung
ein, so daf} die Steilheit der Nachverdeckungsfunktion zunimmt. Dieser Effekt wird nachge-
bildet, indem die kleinere der beiden Zeitkonstanten 7 5, , in Abhingigkeit von der approxi-
mierten Maskiererdauer gesteuert wird. Die Approximation der Dauer wird mit Hilfe einer
Quotientenbildung der Ausgangssignale zweier TiefpalBfilter gemill dem Blockdiagramm in
Bild 3.14 und (3.3) durchgefiihrt. Bei einem konstanten Eingangssignal ist der Quotient
zunichst eins. Wenn der Signalpegel anschlieend zunimmt, 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, nihert sich der Quotient wihrend einer Ubergangszeit von etwa 200 ms wieder
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dem stationiiren Wert eins an. Wihrend dieser Ubergangszeit wird die Zeitkonstante 7 Ablw
gemil (3.4) bis maximal 7y, ... reduziert.
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Bild 3.14 Blockdiagramm des Systems zur Approximation des Signalpegels und der
Signaldauer zur Steuerung der Abklingfunktion des Systems in Bild 3.13.

7. =0,2s; 17, =0,3s; 17, = 0,35 3.3)
. Up ()
Tabp(D) = Mln(TAbl,max’ ki —5 0 * TAbl,min (34)
D2y
mit TAbl.min = Sms; TAbl.max — 20ms; k; = 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 fiir 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 grol3) steuert die Zeitkonstante Ty einer
Exponentialfunktion.

3.4.3 Nachbildung der Abhingigkeit 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 aufgefalit werden, die der Dauer eines Zeitfensters entspricht, innerhalb dessen
die Signalenergie summiert wird. Die Integrationswirkung ist beziiglich der von einem Test-
signal hervorgerufenen Signalidnderung 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 gespei-
cherten spezifischen Referenzlautheit des Maskierers zu bestimmen. Die Pegelabnahme der
Verdeckung kann dhnlich wie bei der Nachverdeckung als linear beziiglich einer logarith-
mierten Zeitachse angendhert werden. Aus diesem Grund werden fiir die Nachbildung ent-
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sprechend die unterschiedlich gewichteten Ausginge von zwei RC-Gliedern verwendet, wie
im oberen Teil von Bild 3.16 gezeigt, die eine Abnahme von 10 dB/Dekade beziiglich der
Zeitachse approximieren. Die Eingangsgrof3e ist der Quotient der spezifischen Lautheiten
ry- Die zugeordneten Parameter des Kurzzeitintegrators sind in (3.6) angegeben.
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Bild 3.16 Blockdiagramm des Kurzzeitintegrators zur Nachbildung der Abhingigkeit von
der Testsignaldauer. Das obere Paar von RC-Gliedern bildet den Kurzzeitinte-
grator fiir relative Anderungen der spezifischen Lautheit groRer als eins. Das
untere Paar bildet den Kurzzeitintegrator fiir Anderungen der spezifischen Laut-
heit, die kleiner als eins sind (Abnahme der spezifischen Lautheit).

Wi = 0,95 Ty = 50ms ;5 7,5 = 2 ms (3.6)

Vorversuche zur Simulation von Verdeckungsexperimenten haben gezeigt, daf3 in der Regel
die Zunahme der spezifischen Lautheit durch das iiberlagerte Testsignal zum Erreichen der
Ruhe- bzw. Mithorschwelle fiihrt. Bei Anwendungen in der Audiocodierung ist aber eben-
falls die Verringerung der spezifischen Lautheit von Bedeutung, da nicht iibertragene
(codierte) Spektralbereiche als fehlend wahrgenommen werden kdonnen. Daher ist zusitzlich
ein Kurzzeitintegrator fiir eine gegeniiber der Referenz reduzierte spezifische Lautheit vor-
gesehen. Dieser Integrator ist identisch aufgebaut, aber er wird mit dem Kehrwert der spezifi-
schen Lautheitsénderung 1/ ry, gespeist, wie in Bild 3.16 unten dargestellt. Die Ausgangs-
grofe dieses Integrators wird zusétzlich durch eine Quadrierung noch verstirkt, so daf3 eine
Verringerung der spezifischen Lautheit stirker gewichtet wird als eine Erhohung.
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Die Sprungantwort eines Kurzzeitintegrators, bestehend aus zwei unterschiedlich ge-
wichteten Ausgangssignalen zweier Tiefpisse erster Ordnung, ist in Bild 3.17 fiir die Para-
meter aus (3.6) dargestellt.

g 0 =
b _ :/ " Bild 3.17 Verhiltnis von Ausgangs-
E 10 10 dB/Dek. ///4 zu Eingangsspannung des Kurzzeitin-
é \.f: . / tegrators bei Einspeisung eines Span-
a b / nungssprungs von 0 V auf einen kon-
s 20 = . stanten Wert zum Zeitpunkt =0 s. Die
%D 2~ // fnt Spannungsverhiltnisse der RC-Glie-
M 30 7 )4 der sind strichpunktiert (Tpn1) bzw.
20 ‘ gestrichelt (tyy ») dargestellt.
g’) 40 TInt,2 Tlnt,1
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3.4.4 Schwellendetektor

Die Bestimmung der Wahrnehmbarkeit einer Signaldnderung wird mit Hilfe eines Schwel-
lendetektors in jeder Modellsektion durchgefiihrt. Der jeweilige Schwellwert wird auf rp,
dem kurzzeitintegrierten Verhiltnis der spezifischen Lautheiten, angewendet. Die Anderung
der spezifischen Lautheit wird in den Sektionen als wahrnehmbar angenommen, in denen der
Schwellwert tiberschritten wird. Im Sinne der Signaldetektionstheorie ist dabei das Ausmaf3
der Uber- bzw. Unterschreitung des Schwellwerts fiir eine Abschitzung der Detektionswahr-
scheinlichkeit von Bedeutung. Demzufolge betrigt die Detektionswahrscheinlichkeit
gemiB der Mithorschwellendefinition 50%, wenn ry, ., den Schwellwert erreicht. Bei einer
Unterschreitung ist die Wahrscheinlichkeit geringer, bei einer Uberschreitung des Schwell-
werts groBer als 50%.

Fiir die Wahrnehmungsschwellengenerierung werden die Ausgénge der Schwellende-
tektoren parallel ausgewertet. Die Wahrnehmungsschwelle wird dabei durch die Modellsek-
tion bestimmt, in welcher der Schwellwert zuerst erreicht wird.

Bei 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 Signaldnderungen bei Verwendung identischer Eingangssignale fiihrt auf die Werte
=1 und d, = 0. An der Wahrnehmungsschwelle unterschiedlicher Signale gilt
Mty = sy und d, = 1. Bei Uberschreitung der Wahrnehmungsschwelle ergeben sich
Werte von d,, > 1. Der Grad der Wahrnehmbarkeit d ist nicht zu verwechseln mit der Sensi-
tivitit d' aus Kapitel 2.6.

r Int,y

Tty — 1

d, = 2
v rs’v_l

(3.7)
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3.4.5 Nachbildung der Abhingigkeit der Verdeckung von der Einbhiil-
lendenfluktuation

Die Wahrnehmbarkeit einer Signaldnderung héingt u. a. von dem Signalcharakter des Mas-
kierers ab (vgl. Kapitel 2.4.2). Viele Verdeckungswirkungen sind dabei auf eine unterschied-
liche Fluktuation der Signaleinhiillenden zuriickzufiihren. 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 Signaleinhiillenden in der neuronalen Verarbeitungsstufe jeder Modellsektion
durch einen Fluktuationsdetektor gemessen. Der in Bild 3.19 dargestellte Detektor einer Sek-
tion wird von dem Eingangssignal des NV-Modells mit iiberlagertem internen Rauschen
Uy, gespeist. Die zeitabhidngigen Minima und Maxima werden iiber den jeweiligen Detek-
tor aus dem Signal herausgefiltert und klingen aufgrund des Tiefpasses erster Ordnung in
Abhingigkeit vom Eingangssignal niherungsweise exponentiell mit den Zeitkonstanten
TpMINg DZW. Tpyvax,, ab. Das Verhiltnis der Ausgangsgroen des Minimum- und Maxi-
mumdetektors wird von der Konstanten eins subtrahiert und bildet nach anschlieBender Tief-
paBfilterung die gemessene Fluktuation fl,. Der verwendete Tiefpal} wird durch eine Diode
kurzgeschlossen, wenn das Ausgangssignal vom Eingangssignal iiberschritten wird. Daher
folgt der Ausgang einem abnehmenden Minimum-zu-Maximum Verhiltnis unmittelbar,

I q Minimum-
detektor
g L Tiefpal
TDMIN,v I —D'—
UpNy O—¢ D" -»-—o ﬁv= Abbildung [-»o g,
Schwell-
& TETPv
_DI_ 1 o I wert
I o o BN o o
- Maximum-
T vV
DVAX. I detektor

Bild 3.19 Fluktuationsdetektor einer Modellsektion
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wihrend bei einer Zunahme die Zeitkonstante 7grp , wirkt. Mogliche Werte der Fluktuation
/1, liegen im Bereich von 0 =< fI,, < 1, bei Signalen ohne Fluktuation bzw. mit maximaler
Fluktuation.

Die Einhiillendenfluktuation wird fiir 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

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

Schwellwert

=5
1

Fluktuation

3.5 Generierung von Wahrnehmungsschwellen

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

Aq(i + 1) = Aq(i) d %7 (3.8)

Dieser Mechanismus ist nicht als Teil des Gehormodells anzusehen. Er ist hingegen mit einer
Apparatur zur automatischen Testsignalpegeleinstellung in psychoakustischen Hortests ver-
gleichbar. Ein sinnvolles Abbruchkriterium fiir die Iteration ist erfiillt, wenn das Eingangssi-
gnal des Schwellendetektors der Sektion v mit dem Schwellwert innerhalb eines vorgegebe-
nen Toleranzbereichs iibereinstimmt.



60




61

4 Verifikation des Gehormodells

Fiir die Verifikation des Gehormodells werden Daten aus psychoakustischen Messungen als
Referenz herangezogen. Dariiber hinaus dienen physiologische MeBdaten der Uberpriifung
des physiologischen Teils des Gehdrmodells. Die zum Parameterabgleich verwendeten
MefRdaten bilden eine Teilmenge der in diesem Kapitel wiedergegebenen Ergebnisse. Auf
die zum Abgleich verwendeten Mef3daten wird daher jeweils hingewiesen.

4.1 Vergleich von Simulationsergebnissen und physiologi-
schen MeBergebnissen

Physiologische Messungen am Innenohr sind in der Regel nicht am Menschen in vivo durch-
fiihrbar. Die MeBergebnisse von Sdugetieren konnen aber aufgrund der vergleichbaren
Gehorphysiologie weitgehend auf den Menschen iibertragen werden. Diese MeB3ergebnisse,
die zum Teil in Kapitel 2.2 dargestellt sind, werden hier fiir die Uberpriifung des physiologi-
schen Teils des Gehormodells verwendet.

4.1.1 Schallinduzierte Schwingung der cochleiren Trennwand

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

4.1.1.1 Wanderwelle

Die ortsabhiingige Einhiillende der von einem Sinuston erzeugten Wanderwelle in der Simu-
lation ist in Bild 4.1 fiir eine Frequenz von 1 kHz dargestellt. Dazu wird die IHZ-Stimulation
Uy, parallel in allen Modellsektionen bestimmt. Diese Stimulation korrespondiert zur ort-
lichen Schnelle der cochleédren Trennwand und ist daher mit der physiologischen Messung
aus Bild 2.9 vergleichbar. Die in Bild 2.9 dargestellte BM-Schnelle wurde jedoch an einem
festen Ort fiir eine variable Sinustonfrequenz gemessen, so daf} sich prinzipiell ein horizontal
gespiegelter Verlauf ergibt. Aulerdem fiihrt dort der gemeinsame Bezugspegel aller Kurven
am Helicotrema zu einer vertikalen Verschiebung gegeniiber der Darstellung in Bild 4.1. Die
Ausbreitung der Wanderwelle beziiglich der Darstellung in Bild 4.1 erfolgt von rechts nach
links, da die im Bild oben angegebene Sektion 1 das Helicotrema nachbildet.
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Die Frequenzselektivitit der Cochlea wird durch die Breite des Resonanzmaximums
bestimmt, die sowohl in Abhédngigkeit von der Sektionsnummer als auch in Abhingigkeit
von der zugeordneten charakteristischen Frequenz (CF) angegeben werden kann. Im Gehor-
modell wird die Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises ., in jeder Sektion des
HM-Modells als CF definiert, der eine charakteristische Tonheit gemél (A.41) zugeordnet
ist. Mit zunehmendem Schalldruckpegel nimmt die Frequenzselektivitit ab, da die Verstir-
kung durch die AHZs zunehmend in den Sittigungsbereich kommt und damit zu einer verrin-
gerten Resonanzgiite fiihrt. 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 fiihrt. 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 fiithren zu Aliasing-Artefakten, die bei Frequenzen unterhalb des Maxi-
mums beobachtet werden. Fiir Eingangspegeln von weniger als 100 dB liegt der Pegel dieser
Artefakte jedoch unterhalb der Ruhehorschwelle, so daf keine nennenswerte Auswirkung
auf die Wahrnehmungsschwellennachbildung vorhanden ist.

In Bild 4.2 ist der Pegel der ortsabhéngigen IHZ-Stimulation aus dem Gehérmodell fiir
unterschiedliche Sinustonfrequenzen und Pegel von 0 dB bzw. 100 dB dargestellt. Daraus
geht hervor, daf3 die Filtercharakteristik {iber einen weiten mittleren Frequenzbereich unab-
hingig vom Ort bzw. von der Signalfrequenz ist. Erst bei sehr niedrigen und sehr hohen Fre-
quenzen ist eine leichte Pegelzunahme bei 100 dB, bzw. eine Abnahme des Ausgangspegels
bei 0 dB Eingangspegel festzustellen. Insbesondere bei hohen Frequenzen ist die Verstér-
kung der AHZs wegen dem inhomogenen Abschluf3 am Helicotrema des HM-Modells weni-
ger wirksam. Eine unrealistisch hohe Resonanzgiite bei geringem Signalpegel wird durch die
laterale Kopplung der Modellsektionen vermieden, so daB eine Ubereinstimmung mit Mef3-
ergebnissen der BM-Schwingung erreicht wird.
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Eingang des HM-Modells. Die Tonheit des Sinus betrdgt 1, 3, 5, ..., 23 Bark und
bildet sich in dem Maximum der jeweiligen Kurve ab, das in einer Modellsektion
mit einer etwas groBeren Resonanztonheit (Abszisse) auftritt. Die obere Kurven-
schar ergibt sich bei 100, die untere bei 0 dB Eingangssignalpegel am ovalen
Fenster.

Die Resonanzgiite der IHZ-Stimulation 148t sich niherungsweise aus den Kurven in Bild 4.2
ermitteln. Dazu wird der Abstand der charakteristischen Tonheiten, bei denen der Stimulati-
onspegel um 10 dB gegeniiber dem Maximum abgefallen ist, als Bandbreite zur Berechnung
der Resonanzgiite Q,, 45 verwendet. Der Wert der Resonanzgiite ergibt sich aus der Division
der Eingangssignalfrequenz durch die Bandbreite in Hz. In Bild 4.3 sind die Werte im Ver-
gleich zu Mefdaten aus Tuningkurven der Entladungsraten auf den Hornervenfasern von
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Bild 4.3 Resonanzgiite (O0) der
simulierten IHZ-Stimulation, ge-
messen an der Bandbreite des Fre-
quenzgangs des IHZ-Stimulations-
pegels bei unterschiedlichen Ein-
gangssignaltonheiten und O dB SPL.

— — Meldaten [155: Fig. 4.5A]
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Katzen dargestellt [155: Fig. 4.5A]. Die MeB3daten sind aufgrund der nichtlinearen Kennlinie
der inneren Haarzellen (vgl. Bild 2.11) nicht unmittelbar vergleichbar, aber es ist zu erwarten,
daf} die Resonanzgiite der IHZ-Stimulation in der gleichen Gré8enordnung liegen muf3. Dar-
iiber hinaus sind die Mefdaten mit einer groen Streuung behaftet. Die Resonanzgiiten des
Gehormodells 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 Abhingigkeit vom Eingangspegel. Der so
bestimmte Zusammenhang ist in Bild 4.4 dargestellt. Zum Vergleich ist die lineare Abhén-
gigkeit fiir das passive Modell (fiir g, = g, = 0) der Cochlea mit der Steigung 1:1 gestri-
chelt eingezeichnet. An der Differenz der beiden Kurven kann bei sehr kleinen Eingangspe-
geln die maximale Verstdrkung im Vergleich zum passiven Cochlea-Modell abgelesen wer-
den, die hier etwa 62 dB betrigt. Die Kompression der Eingangssignaldynamik schlédgt sich
in der Steigung der I/O-Funktion nieder, die bei 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 iiber-
ein. Die MeBkurven reprisentieren eine mittlere Steigung, wihrend in einigen anderen Mes-
sungen [144, 189] eine minimale Steigung von etwa 0,2 dB/dB beobachtet wurde.

= 120 Bild 4.4  Pegelabhingigkeit  der
E = _ _ IHZ-Stimulation am Ort der BM-Re-
S T 100 ,z;;’/’/' - /—/ sonanz eines 1 kHz Sinustones im
2 5 80 //;4‘:_ =T Vergleich zu Messungen der BM-
= 7 = 13 Lt Schnelle verschiedener Versuchstiere
s B 0P o [164].

P 40 o

S N 62 dB |- —— gemessene BM-Schnelle
= 20 —— simulierte IHZ Stimulation

E 0 ] - - - - passives Verhalten

0 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 Gehormodell kann durch einen iiberlagerten Suppressorton vermindert werden [7, 143,
171]. Dieser Suppressionseffekt ist auf die nichtlineare Interaktion von Suppressor und
Sinustestton zuriickzufiihren. Er resultiert im Cochlea-Modell aus der vergroflerten Sitti-
gung der AHZ-Verstirkungen bei iiberlagertem Suppressor, die eine verminderte Verstir-
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 fiihrt. Die Signale werden am Eingang des Gehormodells eingespeist.
Bild 4.5 zeigt die entsprechende Darstellung fiir einen Testton mit 3 kHz und 50 dB SPL aus
der Simulation. In den beiden @ufleren grau dargestellten Bereichen wird die IHZ Stimulation
durch den Suppressor auf weniger als 80% reduziert. Fiir Suppressorfrequenzen nahe der
Testtonfrequenz erhoht sich demgegeniiber die Stimulation, so daf} der Suppressor zum Erre-
ger wird. Suppressoren innerhalb der mittleren grauen Fliche fiihren 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 beriicksichtigt werden. Die nachgebildete
Suppression steht im Einklang mit physiologischen MeBergebnissen an der IHZ [171] und
dem Hornerv [7].

15,7
100 .

| Erregung H | Suppression |/

- i/
o I\l [®
[

10 15 20 25
Tonheit des Suppressors zg [Bark]
Bild 4.5  Simulierte Suppressionstuningkurven fiir 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%.
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In Bild 4.6 ist eine gemessene Suppressionstuningkurve der Entladungsrate einer Horner-
venfaser gemif [7] dargestellt. Die grau dargestellten Suppressionsbereiche werden wie bei
den Simulationsergebnissen fiir Suppressorfrequenzen unterhalb und oberhalb des Testsi-
gnals beobachtet. Die Simulation (vgl. Bild 4.5) fiihrt zu Suppressionsbereichen, deren
Grofle und Form mit den Mefergebnissen vergleichbar ist.
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= 80 /’ ‘ \Q\ Bild 4.6 Gemessene Suppressionstuning-
A ‘<\ \ kurven der mittleren Entladungsrate der Faser
% /?\\‘ \ des Hornervs mit der CF des Testtons nach [7].
,E 60 08) AN \ Die mit dem Faktor 0,8 gekennzeichnete
0 Kurve gibt den Pegel und die Frequenz des
% 40 \ Suppressortons an, der zu einer Verminderung
% \ der Entladungsrate auf 80% fiihrt. Innerhalb
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A 20 Testton /I\ sion groBer, d. h. die Entladungsrate vermin-

dert auf weniger als 80%. Die Tuningkurve

2 5 10 15 der Faser ist gestrichelt dargestellt.
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4.2 Vergleich von Simulationsergebnissen und psychoaku-
stischen MeBergebnissen

Die Leistungsfahigkeit des Gehormodells in Bezug auf die Wahrnehmungsschwellennach-
bildung soll im folgenden mit Hilfe von psychoakustischen Referenzdaten beurteilt werden.
Der Vergleich von Simulationsergebnissen mit gemessenen Wahrnehmungsschwellen zeigt,
welche Wahrnehmungseigenschaften vom Gehormodell qualitativ nachgebildet werden und
in welchem MafB eine quantitative Ubereinstimmung erzielt wird.

4.2.1 Lautheit

Im Gehormodell wird die spezifische Lautheit N’ innerhalb des NV-Modells jeder Sektion
mit der Nummer v durch die GroBe u . , nachgebildet. Durch Summation dieser Grofie liber
alle Sektionen kann die Lautheit eines Eingangssignals bestimmt werden. Die Lautheit wird
in Sone angegeben, wobei 1 Sone iiblicherweise als Lautheit eines 1 kHz Sinustons bei 40
dB SPL definiert wird. Fiir einen 1 kHz Sinuston bzw. ein breitbandiges Rauschen sind die
Simulationsergebnisse im Vergleich zu Messungen in Bild 4.7 angegeben. Die bei gleichem
Signalpegel grolere 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 groBere Steilheit der simulier-
ten Lautheitskurven gegeniiber der Messung zeigt. Durch eine erhohte Dynamikkompres-
sion des Gehormodells mit einer entsprechend vergroferten Maximalverstirkung durch die
AHZ Modelle konnte die Ubereinstimmung hier verbessert werden. Die Ubereinstimmung
mit anderen Messungen, wie zum Beispiel der I/O-Funktion (vgl. Bild 4.4), wiirde dadurch
jedoch vermindert. Zur Erzielung einer erhdhten Dynamikkompression miifite die maximale
Verstirkung der AHZ-Modelle iiber 60 dB hinaus vergroBert werden, was ebenfalls nicht im
Einklang mit physiologischen Mefergebnissen steht. Die Abweichung in den Simulationser-
gebnissen sollte jedoch nicht iiberbewertet werden, da die Ergebnisse von Lautheitsmessun-
gen signifikant von der MeBmethode abhingen und mit einer nennenswerten Streuung
behaftet sind.
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4.2.2 Wahrnehmungsschwellen

Die nachgebildeten Wahrnehmungsschwellen umfassen die fiir die Audiocodierung wesent-
lichen Ruhehorschwellen und Mithorschwellen. Dariiber hinaus werden Detektionsschwel-
len fiir die Anderung eines Parameters des Eingangssignals nachgebildet, wie den Parameter
Modulationsindex bzw. Modulationsgrad eines Trédgersignals. Die Verifikation erfolgt
anhand von psychoakustischen MefBergebnissen aus der Literatur und eigenen Messungen.

4.2.2.1 Ruhehorschwellen

Die simulierte Ruhehorschwelle eines Sinustons ist in Bild 4.8 unterschiedlichen Mef3daten
gegeniibergestellt. Die durch ein Kreuz ( X ) gekennzeichneten Werte stellen den Median-
wert der eigenen Messungen von 8 Testpersonen dar. Das verwendete Mef3verfahren ist in
Anhang A.10 beschrieben. Die Streuung der Mewerte wird mit dem als vertikaler Balken
gekennzeichneten Interquartilbereich angegeben, der den Pegelbereich umfalit, in dem sich
50% der MeBBwerte befinden [197]. Dabei sind jeweils 25% der MeBwerte groer bzw. klei-
ner als der Interquartilbereich. Die Me3daten wurden zum Abgleich der Ruhehorschwelle
verwendet. Zum Vergleich sind auch einige Daten aus der Literatur mit dargestellt. Die Ein-
stellung der Ruhehorschwelle anhand des ,,internen‘‘ Rauschpegels erfolgte mit der MaB3-
gabe, dall die MefBdaten angenéhert, aber nicht {iberschritten werden. Die Simulation zeigt
insgesamt einen glatteren Verlauf als 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
gegeniiber 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 erldutert.
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Bild 4.8 Ruhehorschwelle eines  Sinustestsignals. Parameter der Simulation:
Tt=200 ms, Tg =5 ms.

4.2.2.2 Mithorschwellen fiir spektrale Verdeckung

Im folgenden sind Mithorschwellen aus Messungen der Simultanverdeckung im Vergleich
zu Simulationsergebnissen angegeben. Die Zeitabhingigkeit der Verdeckung wird dabei
nicht betrachtet, sondern ausschliellich die Frequenzabhingigkeit. Zum Parameterabgleich
des Gehormodells, insbesondere dem Teilmodell der Cochlea, wurden Mithorschwellen von
einem maskierenden frequenzgruppenbreiten (1 Bark breiten) Rauschen bei der Mittenfre-
quenz von 1 kHz verwendet. Gegeniiber den Mithorschwellen eines Sinustonmaskierers
zeichnen sich diese MeBergebnisse durch eine groere Konsistenz der MeBergebnisse meh-
rerer Versuchspersonen aus. Die in Bild 4.9 dargestellten Simulationsergebnisse zeigen den
typischen asymmetrischen Verlauf der Mithorschwelle iiber der Tonheit des Sinustesttons.
Die pegelabhingige Flankensteilheit der flacheren Flanke oberhalb der Maskiererfrequenz
zeigt gerade in dem fiir 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 (,,0ff-frequency listening**) unterbunden. Das Gehormo-
dell bildet diese Einschrinkung dadurch nach, daf} nur in denjenigen Modellsektionen eine
Signaldnderung detektiert wird, die sich in der Ndhe des Resonanzmaximums des Testsi-
gnals befinden. Diese Nachbildung wird im folgenden als selektive Detektion bezeichnet.
Dabei werden nur die Modellsektionen fiir die Detektion einer Signaldnderung 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 Mithorschwelle eines Sinustestsignals verdeckt durch GauB3sches frequenzgrup-
penbreites Rauschen der Mittenfrequenz 1 kHz (8,5 Bark). Parameter der Simu-
lation: Ty = 300 ms, Tt =200 ms, Tt = 5 ms, By = 160 Hz, selektive Detek-

tion.
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Bild 4.10 Mithorschwelle eines Sinustestsignals verdeckt durch einen Sinuston bei
8,5 Bark (1 kHz). Parameter der Simulation: Tp; = 300 ms, 71 = 200 ms,
TrT = 10 ms, selektive Detektion. Die MeBergebnisse 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). Gegeniiber den Mithorschwellen von Gauflschem Rauschen (Bild 4.9) weist die
Messung wesentlich geringere Mithdrschwellen bei Sinustonmaskierern gleichen Pegels in
der Nihe der Mittenfrequenz auf. Die reduzierten Mithorschwellen werden entsprechend
nachgebildet. Aufgrund horbarer Schwebungen bei Testsignalfrequenzen nahe der Maskie-
rerfrequenz bricht die Mithorschwelle in diesem Bereich ein. Bei den dargestellten MefBda-
ten ist dieser Effekt jedoch vernachlissigt worden.

Die vom Gehdrmodell nachgebildeten Mithorschwellen fiir Sinustonmaskierer wurden
anhand von Melidaten fiir unterschiedliche Maskiererfrequenzen und -pegel verifiziert. Die
Ergebnisse sind in Bild 4.11 dargestellt. Bis auf den 13 Bark Maskierer bei 80 dB SPL liegen
dabei Maskiererpegel von 20, 40 und 60 dB SPL zugrunde. Das Gehérmodell wurde hier
ohne selektive Detektion betrieben, d. h. fiir die Detektion einer Signaléinderung werden alle
Modellsektionen ausgewertet. Die vom Gehormodell detektierten Verzerrungsprodukte, ins-
besondere bei der kubischen Differenzfrequenz fy; = 2fy; — ft, und Schwebungen (,,beat-
ing‘‘) fiithren deshalb zu Einbriichen des Mithorschwellenverlaufs 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
zusitzliche Minima oberhalb der Maskiererfrequenz auf.

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

{
Ly [dB SPL]

70

60

Testsignalpegel [dB SPL]

0 2 4 4 6 8 10 12 14 16 18 18 20 22
Tonheit des Testsignals [Bark]
Gehormodell =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, 4Kk,
6 kHz). Maskiererpegel: 80 dB SPL bei 13 Bark, sonst 20, 40, bzw. 60 dB SPL.
Parameter der Simulation: 7y = 300 ms, 7 = 200 ms, Tg = 10 ms. Psychoaku-
stische Daten aus [200], bzw. [197 Fig. 4.37d] fiir den 13 Bark Maskierer.



4 VERIFIKATION DES GEHORMODELLS 71

Eine Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Messungen zeigt sich vor allem
fiir Testsignalfrequenzen unterhalb und bei der Maskiererfrequenz. Dies fiihrt zu einer weit-
gehend iibereinstimmenden Flankensteilheit des Mithorschwellenverlaufs in diesem
Bereich. Bei groBeren Testsignalfrequenzen sind Abweichungen vorhanden, die im wesent-
lichen von der Detektion von Verzerrungsprodukten im Gehdrmodell beeinflufit werden und
in der Regel zu verringerten Mithorschwellen fiihren. Bei der Interpretation ist zu beriick-
sichtigen, daf} alle MeBdaten mit einer nennenswerten Varianz behaftet sind, deren Grofe
jedoch in der Literatur [197, 200] nicht angegeben ist.

Die Verdeckung durch Sinusténe wird im folgenden fiir ein frequenzgruppenbreites
Rauschen als Testsignal dargestellt, das durch BandpaBfilterung von Gauflschem Rauschen
generiert wurde. Fiir dieses Testsignal treten gegeniiber Messungen mit sinusférmigem Test-
signal im Bereich der Maskiererfrequenz keine so stark ausgeprigten Schwebungen auf. Die
Wahrnehmung von Verzerrungsprodukten ist aber nach wie vor gegeben. Die Referenzdaten
wurden aus eigenen psychoakustischen Messungen nach der im Anhang A.10 beschriebenen
Methode gewonnen. Die Mef3daten 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 Mithérschwellen-
messung verwendet. Die Mittentonheit des Testsignals betrug dabei 2,5; 8,5; 14,5; bzw. 20,5
Bark. Die Testpersonen sollten beliebige, vom Testsignal hervorgerufene Unterschiede
detektieren. In der Messung wurden keine zusitzlichen Signale zur Verdeckung von Verzer-
rungsprodukten eingesetzt. Die MeBergebnisse sind in Bild 4.12 und nochmals in Bild 4.13
mit den Interquartilen dargestellt. Bei einem Maskiererpegel von 80 dB SPL und Testsignal-
tonheiten von 14,5 und 20,5 Bark sind deutliche Einbriiche der gemessenen Mithérschwelle
fiir Maskiererfrequenzen unterhalb der Testsignalfrequenz zu beobachten, die entsprechend
der groflen Interquartile eine hohe interindividuelle Streuung aufweisen. Insgesamt stehen
die MeBergebnisse im Einklang mit Daten aus der Literatur [131].

Die Nachbildung der Mithorschwellen wurde sowohl mit selektiver Detektion als auch
ohne durchgefiihrt (Bild 4.12 bzw. 4.13). Bei der selektiven Detektion werden nur Modell-
sektionen mit einer Resonanz nahe der Testsignalfrequenz fiir die Detektion einer Signalén-
derung herangezogen Der Vergleich zeigt, daf sich die selektive Detektion nur bei Maskie-
rerfrequenzen unterhalb der Testsignalfrequenz auswirkt und mit zunehmendem Pegel und
zunehmender Frequenz groeren Einfluf hat.

Wie bei den vorangegangenen Mithorschwellensimulationen wird eine weitgehende
Ubereinstimmung mit der Messung fiir 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 iiberschritten. Bei Maskiererpegeln von 80
dB SPL ist das Gehdrmodell gegeniiber Verzerrungsprodukten sehr empfindlich und fiihrt
bei 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 Gauflschen 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, Tt = 10 ms,

=[40, 60, 80 dB SPL], T = 500 ms. Simulation mit selektiver Detektion.
MeBwerte 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 GauB3schen Rauschens verdeckt
durch einen Sinuston. Parameter und Mef3daten wie in Bild 4.12. Simulation
ohne selektive Detektion.

Auf die in Bild 4.12 und Bild 4.13 zusitzlich angegebene Mithdrschwelle eines psychoaku-

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

schwellen fiir die Verdeckung eines schmalbandigen Testrauschens unterscheiden sich von
den in Bild 4.11 dargestellten Ergebnissen fiir die Verdeckung eines Sinustesttons im Bereich
der Maskiererfrequenz. Der Sinustestton fiihrt zu einem ausgeprigten Maximum der Mithor-
schwelle, wenn seine Frequenz mit der Maskiererfrequenz iibereinstimmt. In diesem Fall
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wird lediglich eine Lautheitsdnderung des Maskierersignals durch den iiberlagerten Sinus-
testton hervorgerufen, die erst bei hoheren Testtonpegeln wahrnehmbar ist, als die andern-
falls entstehenden Schwebungen und Verzerrungsprodukte von Maskierer und Testsignal.
Bei dem schmalbandigen Testsignal sind diese Verzerrungskomponenten nicht zu vermei-
den, so daB} die Mithorschwelle im Bereich der Maskiererfrequenz dieses ausgeprigte Maxi-
mum nicht aufweist.

Aus psychoakustischen Messungen [33, 64, 80, 81, 83, 114] ist bekannt, daf} die spek-
trale Verdeckungswirkung eines Maskierers signifikant vom Zeitverlauf seiner Einhiillen-
den abhingt. Zur Untersuchung dieses Phidnomens 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 gleichmifBigem Frequenzabstand innerhalb der
Bandbreite synthetisiert. Die Phasen der Sinusschwingungen werden so eingestellt, daB sich
eine minimale Einhiillendenfluktuation, bzw. ein minimaler Crest-Faktor des Pseudorau-
schens ergibt. Ein multipliziertes Rauschen wird hier durch Modulation eines GauB3schen
Rauschens erzeugt. Als Modulationssignal wird beispielsweise ein Sinussignal [83] oder ein
schmalbandiges Tiefparauschen [75] verwendet. Wihrend das Pseudorauschen einen
geringeren Crest-Faktor als Gau3sches Rauschen aufweist, besitzt multipliziertes Rauschen
einen groBeren Crest-Faktor.
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Bild 4.14 Simulierte Mithorschwelle eines Sinustesttons verdeckt durch einen Sinuston,
GauBsches Rauschen, bzw. Pseudorauschen mit geringer Einhiillendenfluktua-
tion. Parameter: Ty = 300 ms, 7t = 200 ms, Tg T = 10 ms, Bandbreite des Rau-
schens By = 100 Hz. Simulation mit selektiver Detektion.

In Bild 4.14 sind die Simulationsergebnisse der Mithorschwellen eines Sinustesttons, ver-
deckt durch Pseudorauschen, im Vergleich zu GauB3schem Bandpalrauschen bzw. einem
Sinuston dargestellt. Die Maskiererbandbreite betrdgt 100 Hz bei einer Mittenfrequenz von
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1 kHz. Das Pseudorauschen wurde mit dem Algorithmus aus [158] generiert, wobei fiir den
konstanten Frequenzabstand der Sinusschwingungen 1 Hz gewéhlt wurde. Abgesehen von
unregelmdBigen Einbriichen der Mithorschwelle innerhalb der Bandbreite der Rauschmas-
kierer ergibt sich ein systematischer Unterschied fiir Testsignalfrequenzen oberhalb der Mas-
kiererfrequenz. In diesem Frequenzbereich zeigt das Pseudorauschen eine hohere Verde-
ckungswirkung als der Sinuston. Die Mithorschwelle des Sinustonmaskierers liegt bei hohen
Pegeln in diesem Frequenzbereich bereits deutlich iiber derjenigen von Gauflschem Rau-
schen.

Psychoakustische Messungen der Mithorschwelle eines 2 kHz Sinustesttons, dessen
Frequenz oberhalb des Maskierers liegt, wurden in [83] fiir einen maskierenden Sinuston,
GauBsches bzw. multipliziertes BandpalBirauschen dokumentiert. Das multiplizierte Rau-
schen wurde dabei durch Multiplikation eines TiefpaBrauschens der halben Bandbreite mit
einem Sinus bei der Mittenfrequenz von 1,3 kHz erzeugt. Dieses BandpaBrauschen weist
daher ein um die Mittenfrequenz symmetrisches Spektrum auf und besitzt gegeniiber dem
GauBschen BandpaBrauschen eine verdnderte Verteilungsdichte der Einhiillendenamplitude
[83]. Es wurden Rauschbandbreiten von 20 und 100 Hz verwendet. Die Simulationsergeb-
nisse sind fiir den Anstieg der Mithérschwelle bei zunehmendem Maskiererpegel (,,growth
of masking ) unter Verwendung der in [83] angegebenen Signale in Bild 4.15 zusammen mit
den MefBidaten dargestellt. Zum Vergleich wurde bei der Simulation zusitzlich auch maskie-
rendes Pseudorauschen mit entsprechenden Bandbreiten als Maskierer verwendet. Das
Pseudorauschen wurde mit dem Algorithmus aus [80] generiert, wobei fiir den konstanten
Frequenzabstand der Sinusschwingungen 1 Hz gewihlt wurde.
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Bild 4.15 Mithorschwelle eines 2 kHz Sinustesttons verdeckt durch die rechts angegebe-
nen Maskierer mit einer Mittenfrequenz von 1,3 kHz. Parameter: 7Ty = 500 ms,
T1 =400 ms, Trt =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] fiir die
Rauschmaskierer bei hohen Pegeln. Die Mithorschwelle des Sinustonmaskierers liegt in der
Simulation jedoch etwa 6 bis 10 dB unter den Mefwerten. Bei hoheren Pegeln nihern sich
die Mithorschwellen des 100 Hz breiten Pseudorauschens den MefBergebnissen [83] fiir den
Sinustonmaskierer an. Der Anstieg der Mithorschwellen mit dem Maskiererpegel in der
Simulation ist insgesamt geringer als in der Messung. Die Unterschiede zwischen den Verde-
ckungseigenschaften der Rauschmaskierer werden jedoch weitgehend auch quantitativ
nachgebildet. Dabei ist zu beachten, dafl 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 psychoakustische Referenzdaten fiir Pseudorauschen in
der verwendeten Konfiguration liegen in der Literatur bislang nicht vor.

Ein maskierendes Gaul3sches BandpaBirauschen erzeugt eine praktisch konstante Mit-
horschwelle bei einer darin zentrierten Testsignalfrequenz, wenn die Bandbreite bei konstan-
ter Rauschleistungsdichte {iber die Frequenzgruppenbreite hinaus vergrofert wird. Bei der
Verdeckung durch ein multipliziertes Rauschen, sinkt die Mithorschwelle jedoch mit zuneh-
mender Bandbreite ab. Die Mithorschwelle 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 als ,,co-modulation masking release‘‘ (CMR) bezeichnet.
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In Bild 4.16 sind die simulierten und die gemessenen Mithdrschwellen eines 1 kHz Testtons
fiir unterschiedliche Bandbreiten eines verdeckenden Gauf3schen Rauschens bzw. multipli-
zierten Rauschens dargestellt. Das GauB3sche Rauschen wurde durch BandpaBfilterung eines
10 kHz breiten Tiefparauschens mit 80 dB SPL bei der Mittenfrequenz 1 kHz erzeugt. Das
multiplizierte Rauschen wurde aus dem Gaul3schen Rauschen durch Multiplikation mit 50
Hz breitem Tiefpalirauschen gewonnen. Die simulierte Mithdrschwelle steigt fiir Bandbrei-
ten des GauB3schen Rauschens bis zur Frequenzgruppenbreite von ca. 160 Hz erwartungsge-
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mil an. Fiir grolere Bandbreiten ist die Mithorschwelle praktisch konstant. Das multipli-
zierte Rauschen fiihrt demgegeniiber oberhalb der Frequenzgruppenbreite zu abnehmenden
Mithorschwellen, die im Einklang mit der Messung in [75] stehen. Das Gehdrmodell detek-
tiert das Testsignal in einem Minimum der Einhiillenden des modulierten Rauschens. Auf-
grund der Modulation sind diese Minima wesentlich ausgeprigter und ermdoglichen damit
die Testsignaldetektion schon bei geringeren Pegeln [134]. Wihrend der Minima der Einhiil-
lenden ist die Testsignalsuppression auBlerdem verringert, so daB3 die Detektierbarkeit
zunimmt. Die Anderung des Eingangssignals durch den iiberlagerten Testton in den Minima
kann mit dem Gehodrmodell sehr einfach durch einen Vergleich mit dem Maskierersignal
ohne Testsignal detektiert werden, da in beiden Fillen ein identisches Maskierersignal ver-
wendet wird.

Die Kombination mehrerer Maskierersignale fiihrt in der Regel zu einer erhohten
gemessenen Mithorschwelle des Testsignals im Vergleich zu den einzelnen Maskierern [69,
121, 130, 199]. Die Mithorschwelle des kombinierten Maskierers kann dabei deutlich groB3er
sein als die lineare Summe der Testsignalintensititen an der Mithdrschwelle der einzelnen
Maskierer. Dieser Effekt (,,nonlinear additivity of masking*‘ oder ,,excess masking*) ist
besonders bei zeitlich oder spektral nicht iiberlappenden Maskierern zu beobachten [36, 96,
147]. Bei zwei Maskierern kann beispielsweise die Mithorschwelle um etwa 10 bis 17 dB
iiber der Intensititssumme liegen [121].

Das Gehormodell bildet diese hohe Mithdrschwellenzunahme bei der Simultanver-
deckung qualitativ nach [11]. Wie bei psychoakustischen Messungen [96] ist ebenfalls eine
erhohte Zunahme mit groBerem spektralen Abstand der Maskierer festzustellen. Diese
Nachbildung ist fiir 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 Variabilitit der psychoaku-
stischen MeBergebnisse, wird hier von der Darstellung einzelner Beispiele abgesehen.

4.2.2.3 Mithorschwellen fiir zeitabhéingige Verdeckung

Der Parameterabgleich des Gehérmodells beziiglich der zeitabhingigen Verdeckungseffekte
erfolgte anhand der psychoakustischen MefBdaten, die in den Bildern 4.17, 4.18, 4.19 und
4.20 dargestellt sind. Die beriicksichtigten Effekte umfassen die Vorverdeckung, Nachver-
deckung und die Abhéngigkeit der Simultanverdeckung von der Testsignaldauer.

Die Vorverdeckung wird in den NV-Modellen durch die zeitliche Spreizung nachgebil-
det. In Bild 4.17 sind die Vorverdeckungsergebnisse fiir ein gleichmifig verdeckendes Rau-
schen dargestellt. Die verwendeten Sinustestsignale besitzen eine Gauf3formige Einhiillende
mit einer Dauer von 1 ms. Bei der psychoakustischen Messung [50: Fig. 11] betrug die Testsi-
gnalfrequenz 8 kHz. Die Simulation wurde fiir die Frequenzen 7,84 kHz (21 Bark), 8,72 kHz
(21,5 Bark) und 9,74 kHz (22 Bark) durchgefiihrt. 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 zuriickzufiihren, 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 als das Maximum der Vorver-
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deckung. Da das Gehormodell den Overshooteffekt nicht nachbildet, geht die simulierte Vor-
verdeckungsschwelle unmittelbar in die Simultanverdeckungsschwelle iiber. Gegeniiber der
Messung ist die Ruhehorschwelle in der Simulation etwa 20 dB geringer. Die Parameterein-
stellung orientierte sich daher an der Steilheit und der zeitlichen Ausdehnung der Vorverde-
ckung. Die Mithorschwellen fiir die Simultanverdeckung, etwa 20 ms nach Einschalten des
Maskierers, stimmen aus der Simulation und Messung iiberein.

100 —
=) 21 Bark
= 72&*\\\\ D
A 7( T—~d_ 21,5 Bark
— - é? -} X —_——T—
%’ 60 At 3 22 Bark
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Bild 4.17 Wahrnehmungsschwelle eines Sinustesttons verdeckt durch ein einsetzendes
gleichmiBig verdeckendes Rauschen. Parameter: Ty = 300 ms, Tgm = 0,25 ms,
Tt=1ms, TrT = 0,25 ms, By = 16 kHz, Ly = 60 dB SPL. Messung: ft = 8 kHz.
Simulation: zT = [21; 21,5; 22 Bark] (7,84; 8,72; 9,74 kHz). Die Verzogerungs-
zeit t ist die Zeitdifferenz zwischen Maskiererbeginn und Testsignalbeginn.

Die Nachverdeckung wird durch die Abklingfunktion in den NV-Modellen nachgebildet, die
in Abhingigkeit des Pegels und der Dauer des Maskierers gesteuert wird. Die pegelabhin-
gige Steilheit der Nachverdeckung geht aus der Messung [197] in Bild 4.18 hervor, bei der
ein maskierendes weilles Rauschen und ein 20 us langer Testimpuls verwendet wurde. Die
Simulationsergebnisse zeigen eine mit dem Maskiererpegel zunehmende Steilheit der Nach-
verdeckung, so daf} unabhingig von der Simultanverdeckungsschwelle (t = 0) die konstante
Ruhehorschwelle nach Abschalten des Maskierers in etwa 200 ms erreicht wird (vgl. [109]).
Bei hohen Maskiererpegeln tritt eine signifikante Abweichung der simulierten Nachver-
deckungsschwelle bis zu einer Verzogerung von etwa 10 ms auf. Auflerdem 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 MeBergebnisse fiir ein maskie-
rendes, gleichmiBig verdeckendes Rauschen mit einer Dauer von 5 bzw. 200 ms dargestellt
[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 fiir Verzoge-
rungszeiten von weniger als 10 ms auf, und die Ruhehtrschwelle weicht um etwa 7 dB ab.
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Bild 4.18 Wahrnehmungsschwellen eines Testimpulses verdeckt durch ein abgeschaltetes
weilles GaulBlsches Rauschen. Parameter der Simulation: Tp; = 250 ms,
Tem = 1 ms, By = 16 kHz, Tt =20 us, Tg = 10 us. Die Verzogerungszeit t ist
die Zeitdifferenz zwischen dem Abschalten des Maskierers und dem Maximum

des Testimpulses.
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Bild 4.19 Wahrnehmungsschwellen eines Sinustesttons verdeckt durch ein abgeschaltetes
gleichmiBig verdeckendes Rauschen. Parameter: Tk v = 1 ms, Ly = 80 dB SPL,
By =16kHz, Tt =5ms, Tgr = 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 hingt von seiner Dauer ab. Bei einem
maskierenden, gleichmiBig verdeckenden Rauschen steigt die Mithdrschwelle bei abneh-
mender Testtondauer von weniger als 200 ms mit etwa 10 dB/Dekade an (s. Bild 4.20). Diese
Abhingigkeit wird von dem Kurzzeitintegrator in den NV-Modellen nachgebildet, dessen
Parameter entsprechend der in Bild 4.20 dargestellten MeBergebnisse abgeglichen wurden.
Die gemessene Steilheit wird in der Simulation sehr gut angenéhert, wihrend die Mithor-
schwellen der Simulation generell um wenige dB unter den MefBwerten liegen.
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Bild 4.20 Simultane Mithorschwelle eines Sinustesttons verdeckt durch gleichméBig ver-
deckendes Rauschen. Parameter: Ly; = 60 dB SPL, By = 16 kHz, TrT =5 ms.

4.2.2.4 Mithorschwellen fiir kombinierte zeit- und frequenzabhiingige Verdeckung

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

Bei sehr schneller Frequenzmodulation sind die Wirkungen der Signallaufzeit in der
Cochlea zu bemerken, da tieffrequente Eingangssignale eine groflere Laufzeit bis zu ihrem
Resonanzort besitzen als hochfrequente. Bei einer dreieckformigen FM eines Sinustonmas-
kierers kann daher bei ansteigender Frequenz eine niherungsweise gleichzeitige Resonanz-
wirkung iiber einen groen Bereich der Cochlea erzielt werden. Diese erzeugt eine entspre-
chend kurzzeitige breitbandige Verdeckungswirkung. Bei Verwendung einer abnehmenden
Signalfrequenz wandert der Resonanzort hingegen mit zunehmender Verzogerung vom ova-
len Fenster zum Helicotrema. In diesem Fall ist daher eine stirkere frequenzselektive Verde-
ckung vorhanden. Aufgrund der realistischen Nachbildung der Signallaufzeiten im Modell



4 VERIFIKATION DES GEHORMODELLS 81

der Cochlea wird dieser Effekt vom Gehormodell nachgebildet. In der Literatur wurde dieses
Phidnomen anhand von sog. ,,Schroder-Phasen-Signalen‘‘ psychoakustisch untersucht [115].

4.2.2.5 Wahrnehmungsschwellen fiir Amplituden- und Frequenzmodulation

Die Wahrnehmungsschwellen fiir eine sinusférmige Amplituden- (AM) bzw. Frequenzmo-
dulation (FM) eines 1 kHz Sinustrigers sind in Bild 4.21 dargestellt. Die Schwellen beschrei-
ben die Groe des Modulationsgrades bzw. Modulationsindexes bei gerade wahrnehmbarer
Modulation. Bei einer kleinen Modulationstiefe (kleiner als 30%) ist das FM-Betragsspek-
trum ndherungsweise identisch mit dem AM-Betragsspektrum, das aus einer Spektrallinie
bei der Trigerfrequenz und der oberen und unteren Seitenlinie im Abstand der Modulations-
frequenz von der Trigerfrequenz 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-
quenzabstand dann groBer als die spektrale Auflosung des Gehors ist. Bei kleineren Modula-
tionsfrequenzen wird jedoch bei FM eine Tonhohenschwankung und bei AM eine Lautheits-
schwankung wahrgenommen. Die Modulation der Amplitude wird aufgrund der Nichtlinea-
ritdt bei 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 moglich, bevor am Resonanzort der Tréiger-
schwingung die Modulation oberhalb der Wahrnehmungsschwelle liegt. Bei kleinen
Modulationsfrequenzen ist die Detektionsschwelle von AM daher nahezu unabhingig von
der Modulationsfrequenz. Bei einer langsamen FM verschiebt sich anschaulich die Einhiil-
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 Sinustrigers. Parameter: fy; = 1 kHz, Ly = 80 dB SPL,
T = 500 ms.
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Maximum dem Resonanzort der momentanen Signalfrequenz folgt. Die Detektierbarkeit
dieser Verschiebung wichst mit zunehmender Flankensteilheit der Einhiillenden, 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-
quenzhubs Afund einer gegebenen Steilheit des Erregungsmusters ist daher bei langsamer
Modulation die Detektierbarkeit von FM unabhingig von der Modulationsfrequenz. Die
Detektionsschwelle in Bild 4.21 steigt fiir FM zu kleineren Modulationsfrequenzen jedoch
an, da dort der Modulationsindex n = Af/f,, 4 aufgetragen ist.

Die simulierte Detektionsschwelle von AM liegt insgesamt iiber den Referenzmefler-
gebnissen. Die simulierte Detektionsschwelle fiir eine FM liegt bei Modulationsfrequenzen
bis 100 Hz unterhalb der Mefwerte und fiir hohere Modulationsfrequenzen dariiber. Die
Abhingigkeit von der Modulationsfrequenz stimmt bei AM und FM im wesentlichen mit den
MeBkurven iiberein. 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 Gehormodells anhand physiologischer MeBdaten zeigt, daB die Fre-
quenzselektivitit und Dynamikkompression innerhalb der Nachbildung der mechanischen
Schallverarbeitung durch das Gehdérmodell in Ubereinstimmung mit den Messungen steht.
Als grundlegende Mechanismen der spektralen Simultanverdeckung werden die Erregung
und Suppression ebenfalls in qualitativer Ubereinstimmung nachgebildet. Damit sind die zur
Nachbildung der Simultanverdeckung wesentlichen Effekte im Gehormodell bereits am
Ausgang der IHZ-Modelle vorhanden.

Die Verifikation des Gehormodells zur Nachbildung von Wahrnehmungsschwellen fiir
beliebig komplexe Eingangssignale ist aufgrund ihrer Vielfalt nicht umfassend moglich.
Dabher ist zu diesem Zweck eine Auswahl von psychoakustischen Mef3daten verwendet wor-
den, in denen sich die wesentlichen Abhéngigkeiten der Verdeckungswirkung von den physi-
kalischen Parametern des Eingangssignals widerspiegeln. Die hier betrachteten Parameter
des Maskierersignals umfassen: Pegel, Frequenz, Bandbreite, Dauer, Einhiillendenfluktua-
tion, Modulationsgrad sowie Modulationsindex. In der Regel bestand das Testsignal aus
einem Sinuston, fiir einige Messungen wurde davon abweichend ein Gaufimpuls oder ein
frequenzgruppenbreites Rauschen verwendet. Die betrachteten Testsignalparameter sind:
Frequenz, Dauer sowie Verzogerungszeit gegeniiber dem Maskierer.

Fiir die genannten Abhiingigkeiten der Wahrnehmungsschwellen von den physikali-
schen Parametern wird eine qualitative und zum groBen Teil auch quantitative Ubereinstim-
mung der Simulation mit psychoakustischen Mefdaten festgestellt. Das bedeutet, daf} die
Variation eines Parameters sowohl in der Simulation als auch bei der Messung zu einer
gleichartigen Anderung der Wahrnehmungsschwelle fiihrt. Dariiber hinaus werden
bestimmte Eigenschaften gemessener Mithorschwellenverldufe nachgebildet, wie beispiels-
weise die pegelabhingige Steilheit der Mithorschwelle iiber der Testsignalfrequenz fiir Fre-
quenzen oberhalb des Maskierers (Bild 4.9) oder die pegelabhéngige Steilheit der Nachver-
deckungsschwelle iiber 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 fiir Testsignalfrequenzen innerhalb einiger
Bark um die Maskiererfrequenz erreicht. Aufgrund der hohen Varianz psychoakustischer
MeBergebnisse der Mithorschwelle 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 Mithorschwelle unterlie-
gen interindividuellen Schwankungen, die mit dem Gehdrmodell allenfalls fiir eine einzelne
Testperson nachgebildet werden konnten.

Bei der Uberlagerung mehrerer Maskierersignale wird in vielen Fillen eine iiberpropor-
tionale Zunahme der Mithorschwelle beobachtet. Diese sog. ,,nichtlineare Additivitédt* der
Verdeckung wird vom Gehdrmodell qualitativ nachgebildet.

Fiir die Analyse und das Verstindnis der Zusammenhinge zwischen der simulierten spe-
zifischen Lautheit und den Mithorschwellen ist die folgende vereinfachte qualitative Dar-
stellung hilfreich. Es wird angenommen, daf} die spezifische Lautheit eines Sinustons einen
idealisierten pegelabhingigen Verlauf gemél Bild 4.22A aufweist. Bei zunehmendem Ein-
gangspegel Ly nimmt die Verstidrkung am Ort der Resonanz ab, so daf} im Bereich der Reso-
nanz eine (pegelunabhiingige) Dynamikkompression von 1/3 erreicht wird. Die idealisierte
Approximation durch drei Geradenstiicke beriicksichtigt einige wesentliche Eigenschaften
der simulierten Verldufe der spezifischen Lautheit, die bei stationdren Fingangssignalen mit
den Kurven in Bild 4.1 vergleichbar sind.
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Bild 4.22 Idealisierte Verldufe der spezifischen Lautheit. (A) Spezifische Lautheit eines
Sinustons mit unterschiedlichem Pegel Ly;. Die Dynamikkompression am Reso-
nanzort ist dabei als 1/3 angenommen worden. Die Pegel von zwei Eingangssi-
gnalen sind als ,,** eingezeichnet. (B) Konstruktion des Mithorschwellenver-
laufs Lt anhand der idealisierten spezifischen Lautheit unter Vernachlidssigung
der Suppression. Die Flankensteilheit der Mithorschwelle gegeniiber der spezifi-
schen Lautheit des Maskierers ist 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 Intensitidtssummation der spezifischen Laut-
heiten vorausgesetzt wird. Bei einem konstanten Schwellwert fiir die Detektion einer Signal-
dnderung ist ein Testsignal demnach unterhalb der Mithorschwelle, wenn seine spezifische
Lautheit die Maskiererlautheit mit einem konstanten Pegel-Offset nicht iiberschreitet. Diese
Schwelle fiir die spezifische Lautheit des Testsignals ist in Bild 4.22B als gestrichelte Paral-
lele zu Ly v angegeben. In Bild 4.22B sind die spezifischen Lautheiten fiir zwei Sinustestsi-
gnale T1 bzw. T, an der Mithorschwelle des Sinustonmaskierers M eingezeichnet. Anhand
der zugehorigen Testsignalpegel kann die Mithorschwelle Lt bzw. Lt abgelesen werden.
Aufgrund der Dynamikkompression mit dem Faktor 1/3 ergibt sich eine Steilheit der Mit-
horschwelle, die gegeniiber 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 Aufschluf iiber die von den vereinfachenden Annahmen
verursachten Abweichungen geben.

Bild 4.23 zeigt die simulierte spezifische Lautheit von einem Sinustonmaskierer M,
sowie von einzelnen Sinustestsignalen T| bzw. T, deren Pegel gleich dem Mithorschwellen-
pegel ist. Das Sinustestsignal wurde jeweils ohne iiberlagerten Maskierer eingespeist. Der
entsprechende Mithorschwellenverlauf ist mit L(z) bezeichnet. Gemil} der oben genannten
idealisierten Betrachtung wire ein dem Maskierer iiberlagertes Testsignal gerade wahr-
nehmbar, wenn dessen spezifische Lautheit gerade die Maskiererlautheit mit einem Pegel-
Offset erreicht. Der Pegel-Offset errechnet sich aus dem hier als konstant angenommenen
internen Schwellwert der Schwellendetektoren (fiir Signale ohne Einhiillendenfluktuation
gilt rg = 1,045. Der Pegel-Offset ist damit 10log(rg — 1) = — 13,5 dB). Dieser Pegel wird
jedoch deutlich tiberschritten (vgl. 41, 4,). Im Vergleich zur idealisierten Betrachtung zeigt
die Simulation anhand des Gehormodells, daf} die Suppressionswirkung und ggf. andere
nichtlineare Effekte, wie beispielsweise Verzerrungsprodukte, einen wesentlichen Einfluf3
auf die nachgebildete Mithorschwelle haben.

Fiir die Nachbildung von Mithoérschwellen mit dem Gehdrmodell sind aufgrund dieser
Ergebnisse somit die nichtlinearen Effekte, die durch die Interaktion von Maskierer und Test-
signal hervorgerufen werden, nicht zu vernachlédssigen. Die idealisierte Betrachtung bietet
jedoch den Vorteil, daf} die Mithorschwelle bei bekannter spezifischer Lautheit des Testsi-
gnals fiir 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, daf} dieses Verfahren zur Approximation der im Gehormodell auftretenden Gréfien
fiir die Mithorschwellenbestimmung ungeeignet ist.

Im Gegensatz zur Nachbildung von Mithorschwellen erlaubt die Idealisierung eine
anschauliche Erkldrung der unterschiedlichen Detektionsschwellen fiir eine AM bzw. FM.
In Bild 4.24 wird die spezifische Lautheit des unmodulierten Triagersignals im Vergleich zur
momentanen spezifischen Lautheit des modulierten Trigers dargestellt. Bei AM tritt die
grofte Anderung der spezifischen Lautheit auBerhalb des Resonanzbereiches auf, innerhalb
dessen eine Dynamikkompression erfolgt. Bei FM bewirkt die Anderung der Trigerfrequenz
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Bild 4.23 Simulierte spezifische Lautheit ,,, eines Sinustonmaskierers sowie der Sinus-
testsignale Ty bzw. Ty an der Mithorschwelle. Die Eingangssignalpegel und
-tonheiten sind durch ,,** gekennzeichnet. Die simulierte Mithdrschwelle ist
durch Lt(z) gekennzeichnet. Der diinn gestrichelt eingezeichnete Pegel gibt die
obere Grenze der spezifischen Lautheit fiir unterschwellige Testsignale unter der
Voraussetzung an, da} eine lineare Intensitdtsaddition der spezifischen Lauthei-
ten von Maskierer und Testsignal bei deren Uberlagerung erfolgt. Aufgrund der
Testsignalsuppression erzeugt das Testsignal T bzw. T, an der Mithorschwelle
jedoch eine wesentlich grolere spezifische Lautheit (vgl. 41, 4,). Parameter:
LM =80 dB SPL, LTI =60 dB SPL, LT2 =39dB SPL, M = 8,5 Bark, iT1 = 10
Bark, zT = 13 Bark.

eine horizontale ,,Verschiebung** der spezifischen Lautheit. Die groBte Anderung tritt daher

im Bereich der grof3ten Steilheit des Verlaufs der spezifischen Lautheit auf. Im Gehdrmodell

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

Fall.

Die unterschiedlichen Wahrnehmungsschwellen von AM und FM bei kleinen Modula-
tionsfrequenzen werden durch das Gehormodell nachgebildet. Dabei bewirkt die Nichtlinea-
ritdt des Modells der Cochlea, dafl eine AM in Modellsektionen, die entfernt von dem Reso-
nanzort der Trigerschwingung liegen, unkomprimiert erscheint. Die Detektion ist daher in
diesen Sektionen eher moglich, als in der Umgebung des Resonanzorts. Die Detektierbarkeit
hingt im Bereich kleiner Modulationsfrequenzen nur vom Modulationsgrad ab. Eine FM
fiihrt demgegeniiber zu einer Verschiebung der Einhiillenden 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
abhingig. Der in Bild 4.21 dargestellte Modulationsindex # féllt gegeniiber dem Frequenz-
hub mit der Modulationsfrequenz um 20 dB/Dekade ab.



86 4.3 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

~

~

\
v

spezifische Lautheit Ly [dB]

Zmin z
Abstand vom Helicotrema Abstand vom Helicotrema,
Eingangssignaltonheit z

Bild 4.24 Idealisierter Verlauf der spezifischen Lautheit bei AM (A) bzw. FM (B). Die spe-
zifische Lautheit des unmodulierten Trigers ist Ly Der maximale Eingangspe-
gel bei AM ist Ly,ay. Die Tonheit des unmodulierten Triigers betriigt z. Die mini-
male Tonheit bei FM ist z,i,. Bel AM tritt die maximale Anderung der spezifi-
schen Lautheit Ay» oM basal vom Resonanzort auf. Bei FM tritt die maximale
Anderung im Bereich der Resonanz auf.

spezifische Lautheit Ly [dB],
Eingangssignalpegel L [dB SPL]

Die im Gehormodell nachgebildete spezifische Lautheit eines unmodulierten Sinustridgers
bei 1 kHz ist in Bild 4.25 logarithmiert entsprechend 101og(u, ) dargestellt. Der Verlauf
der spezifischen Lautheit iiber den Sektionen ist qualitativ mit den Kurven in Bild 4.1 ver-
gleichbar. Eine AM oder FM des Trégersignals an der Wahrnehmungsschwelle (m = 7,2%
bzw. 7 = 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: fy = 1 kHz, Ly = 80 dB SPL.
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erkennbar. In der Darstellung des Verhéltnisses der spezifischen Lautheiten des modulierten
und unmodulierten Trigers werden die vom Gehormodell ausgewerteten Signalunterschiede
jedoch erkennbar. Das Verhiltnis wird als logarithmierter Wert L, . , entsprechend (4.1) dar-
gestellt. Dabei bezeichnet uy, , \; , 1 die nachgebildete spezifische Lautheit eines modulier-
ten Tridgersignals bzw. eines Maskierers mit iiberlagertem Testsignal. uy , \ bezeichnet die
nachgebildete spezifische Lautheit des unmodulierten Trigers bzw. des Maskierers allein.

UNyM+T
Lr’NI’,V = 10 10g(m) (41)

Bild 4.26 zeigt, daf} die groBten detektierbaren Signalidnderungen durch die AM in Sektionen
mit Resonanzen deutlich oberhalb der Testsignalresonanz auftreten. Im Gegensatz dazu geht
aus Bild 4.27 hervor, da3 die Anderungen der spezifischen Lautheit in den Sektionen mit
Resonanzen etwas unterhalb der Testsignalfrequenz am gréBten sind. Dieses Beispiel ver-
deutlicht die unterschiedlichen Detektionsmechanismen von AM bzw. FM, wie oben
beschrieben (vgl. Bild 4.24).

Die im Gehormodell ausgewertete Einhiillendenfluktuation der internen Modellsignale
zur Steuerung des Schwellwerts in jeder Sektion erweist sich aufgrund der Simulationser-
gebnisse als ein geeigneter Mechanismus zur Beriicksichtigung der Verdeckungswirkungen
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Bild 4.26 Verhiiltnis der spezifischen Lautheiten L, -, eines sinusformig amplitudenmo-
dulierten Sinustrdgers und dem unmodulierten Sinustriger. Parameter: fy = 1
kHz, Ly; = 80 dB SPL, finoqa = 10 Hz, m = 7,2 %.
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Bild 4.27 Verhiltnis der spezifischen Lautheiten L, 5~ eines sinusformig frequenzmodu-
lierten Sinustrdgers und dem unmodulierten Triger. Parameter: fy; = 1 kHz,
Ly =80 dB SPL, fnod = 10 Hz, 7 = 18.3%.

unterschiedlicher Rauschmaskierer. Die signifikanten Mithdrschwellenunterschiede, die
aufgrund der verschiedenen Maskierereinhiillenden fiir Testsignale oberhalb der Maskierer-
frequenz entstehen, werden daher in der Simulation entsprechend nachgebildet.

Fiir die abnehmende Verdeckungswirkung eines multiplizierten Rauschens bei zuneh-
mender Bandbreite (Bild 4.16) wird als eine mogliche Ursache ein im Gehor stattfindender
Vergleich der ,,Filterausgiinge‘* iiber mehrere Frequenzgruppen hinweg angesehen [75].
Entsprechend dieser Vorstellung wird die Testsignaldetektion bei multipliziertem Rauschen
dadurch erleichtert, daf3 die Unterschiede in den Minima der Einhiillenden 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 iiber die Ausgéinge verschiedener Sektionen hinweg
nicht vorgenommen. Deshalb ist die verminderte Verdeckung multiplizierten Rauschens in
der Simulation auf die verinderte Einhiillende zuriickzufiihren, die ausgeprigtere Minima
gegeniiber GauBschem Rauschen aufweist. Da diese Minima in allen Frequenzgruppen prak-
tisch gleichzeitig auftreten, ist die {iber mehrere Frequenzgruppen wirkende Testsignalsup-
pression zu diesem Zeitpunkt sehr klein (vgl. Bild 4.5). Es wird daher vermutet, daf} die
unterschiedliche Verdeckungswirkung durch das Zusammenwirken des veridnderten Einhiil-
lendenverlaufs mit der verminderten Suppressionswirkung zustande kommt. Bei Gaul-
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schem Rauschen ist demgegeniiber in der Regel eine supprimierende Maskiererkomponente
in mindestens einer benachbarten Frequenzgruppe vorhanden. Die Erkldrung der verminder-
ten Verdeckung ist daher besser mit der Vorstellung vereinbar, dal vom Gehor die Minima
der Maskierereinhiillenden fiir die Detektion effizient genutzt werden (vgl. [33]).

Die bei der Detektion von AM bzw. FM beobachteten Mechanismen koénnen als Bei-
spiele fiir die Verdeckungsmechanismen bei den unterschiedlichen schmalbandigen Rausch-
maskierern angesehen werden. Wihrend ein multipliziertes Rauschen ein amplitudenmodu-
liertes Signal darstellt, wird Pseudorauschen eher als frequenzmoduliertes Signal wahrge-
nommen. Dieser unterschiedliche Klangcharakter mit einer groeren Rauhigkeit des multi-
plizierten Rauschens wird auch in den Zeitverldaufen der spezifischen Lautheit beider Signale
deutlich. In Bild 4.28 ist die durch u,, , nachgebildete spezifische Lautheit fiir ein multipli-
ziertes Rauschen bei einer Mittenfrequenz von 1,3 kHz dargestellt. Bild 4.29 enthilt die ent-
sprechende Darstellung fiir Pseudorauschen. Beiden Maskierersignalen ist das gleiche 2 kHz
Testsignal iiberlagert. Wihrend das multiplizierte Rauschen eine deutliche zeitabhidngige
Schwankung der spezifischen Lautheit aufweist, fiihrt das Pseudorauschen vor allem zu
einer zeitabhéngigen Verschiebung des Verlaufs der spezifischen Lautheit iiber die Sektio-
nen hinweg. In beiden Bildern ist die Verzerrungskomponente bei 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 uy-, von multipliziertem Rauschen mit iiberla-
gertem Sinustestsignal. Logarithmierte Darstellung von 10 log(uy-, ). Parame-
ter: fpp = 1,3 kHz, By = 100 Hz, Ly = 80 dB SPL, fr =2 kHz, Lt = 50 dB SPL.
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Bild 4.29 Simulierte spezifische Lautheit uy’, von Pseudorauschen mit iiberlagertem
Sinustestsignal. Logarithmierte Darstellung von 10 log(uy-, ). Parameter: fy =
1,3 kHz, By = 100 Hz, Ly = 80 dB SPL, ft =2 kHz, LT = 50 dB SPL.
Das Verhiltnis der spezifischen Lautheiten ist fiir das multiplizierte Rauschen in Bild 4.30
und in Bild 4.31 fiir das Pseudorauschen dargestellt. Die verwendeten Maskierer und Testsi-
gnale stimmen mit denen aus Bild 4.28 bzw. Bild 4.29 iiberein. Aufgrund der selektiven
Detektion des Gehormodells, die auf die Sektionen nahe der Testsignalresonanz beschrinkt
ist, wird eine deutliche Uberschreitung des internen Schwellwertes bei multipliziertem Rau-
schen in den Minima der spezifischen Lautheit des Maskierers beobachtet. Das Pseudorau-
schen zeigt demgegeniiber eine wesentlich stirkere Verdeckung des Testsignals, da hier
keine ausgeprigten Minima vorhanden sind. Die kubischen Verzerrungskomponenten fiih-
ren in beiden Fillen zu einer deutlichen Uberschreitung des Schwellwerts. Dies wird aber
aufgrund der selektiven Detektion nicht ausgewertet.

Das vom Gehormodell verwendete Maskierersignal fiir die Bestimmung der spezifi-
schen Lautheit als Referenz ist mit dem Maskierersignal identisch, dem das Testsignal zur
Bestimmung der Mithorschwelle iiberlagert wird. In psychoakustischen Messungen werden
abweichend davon beispielsweise bei Rauschmaskierern hidufig unterschiedliche, zuféllig
ausgewdhlte Rauschsignale von einem Rauschgenerator verwendet. Dadurch ist eine Varia-
bilitidt des Maskierers in aufeinander folgenden Testintervallen bedingt, die im allgemeinen
die Detektierbarkeit eines Testsignals aufgrund des erschwerten Vergleichs zwischen den
Intervallen vermindert. Durch die Variabilitdt dndert sich auch die zeitliche Position der
Minima der Maskierereinhiillenden in jedem Intervall, so da3 dort die Testsignaldetektion
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Bild 4.30 Verhiiltnis der spezifischen Lautheiten L, 5, von multipliziertem Rauschen (80
dB SPL) allein und mit iiberlagertem 2 kHz Sinuston (50 dB SPL). Die selektive
Detektion einer Signaldnderung erfolgt in den Sektionen zwischen den horizon-
tal eingezeichneten Linien.
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Bild 4.31 Verhiiltnis der spezifischen Lautheiten L, 5, von Pseudorauschen (80 dB SPL)
allein und mit iiberlagertem 2 kHz Sinuston (50 dB SPL). Die selektive Detek-
tion einer Signalidnderung erfolgt in den Sektionen zwischen den horizontal ein-
gezeichneten Linien.
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nicht durch Vergleiche verbessert werden kann. Die von der Maskierervariabilitit verur-
sachte erhohte Verdeckung (,,informational masking** [123, 139, 157]) wird mit dem Gehor-
modell derzeit nicht nachgebildet.

Die nachgebildeten zeitabhidngigen Verdeckungseffekte umfassen die Vor- und Nach-
verdeckung sowie den Einfluf} der Testsignaldauer auf die Simultanverdeckung. Die heran-
gezogenen psychoakustischen Referenzdaten wurden zum Parameterabgleich der NV-
Modelle verwendet. Die NV-Modellparameter sind dabei weitgehend unabhéngig voneinan-
der einstellbar, so daf} beispielsweise die Parameter zum Abgleich der Vorverdeckung einen
vernachlidssigbaren Einflufl auf die Nachverdeckung haben und umgekehrt. Die Adaption
der Zeitkonstanten und Gewichtsfaktoren an den Pegel und die Dauer des Maskierers gestat-
ten die Beriicksichtigung des Einflusses dieser Parameter auf die Nachverdeckung. Fiir die
Nachbildung der Nachverdeckung wurde die bei der Entladungsrate des Hornervs beobach-
tete kurzzeitige Abnahme unterhalb der spontanen Rate nach Abschalten eines Schallsignals
im Gehormodell nicht beriicksichtigt (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 fiir dieses Verhalten besteht darin, dal3
die Unterdriickung der spontanen Rate nach Abschalten des Maskierers in gleichem Maf3 auf
das Testsignal und damit auf die Verdeckung wirkt. Im Gehormodell 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 Griinden problematisch. Psycho-
akustische Messungen der Vorverdeckung zeigen im Vergleich zur Nachverdeckung hohere
interindividuelle Abweichungen. Die Messung der Zeitkonstanten der Vorverdeckung wird
zusitzlich durch die sehr kritische Wahl des geeigneten Maskierers und Testsignals er-
schwert. Die Nachbildung durch das Gehdrmodell berticksichtigt keinen Overshoot-Effekt,
der im Einschaltmoment breitbandiger Maskierer zu einer signifikant erhohten Wahrneh-
mungsschwelle fiihrt. Der Abgleich der Vorverdeckung beschrinkt sich daher auf die Steil-
heit des Zeitverlaufs bzw. die angenommene Zeitkonstante der Vorverdeckung. Eine Nach-
bildung des Overshoot-Effekts erscheint grundsitzlich durch den Einsatz eines komplexeren
Modells der IHZ moglich, das auch die auf den Nervenfaser beobachteten schnellen Adapti-
onsvorginge bei einsetzendem Reizsignal nachbildet, z. B. [127, 128, 129]. Experimente mit
solchen Modellen fiihrten jedoch bislang zu einer insgesamt ungenaueren Nachbildung der
Wahrnehmungsschwellen.

Der frequenzabhingige Verlauf der Ruhehdrschwelle wird bei Berticksichtigung der
Abweichungen verschiedener Mefdaten durch die Simulation zufriedenstellend angenihert.
Der Verlauf wird im wesentlichen durch den Frequenzgang des AMO-Modells und die fre-
quenzabhingige Verstirkung des Cochlea-Modells bei kleinen Eingangspegeln bestimmt
(vgl. Bild 4.2). Fiir kiirzere Testsignal, 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.
Fiir den Testimpuls mit 20 us Dauer ergibt sich in der Simulation eine um etwa 10 dB hohere
Ruhehorschwelle.
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Die in der Audiocodierung eingesetzten psychoakustischen Modelle sind fiir eine mog-
lichst prizise Nachbildung der Simultanverdeckung ausgelegt, wihrend die Vor- und Nach-
verdeckung in der Regel nicht explizit beriicksichtigt wird. Diese Realisierungsform beruht
auf der Erkenntnis, daf} die Irrelevanzreduktion vieler Audiosignale durch eine prizisere
Nachbildung der Vor- und Nachverdeckung nur verhéltnisméBig wenig verbessert werden
kann. Die wesentlichen Codierungsgewinne bei der Irrelevanzreduktion werden in der Regel
durch die Ausnutzung der Simultanverdeckung erzielt. Insbesondere bei Audiosignalen mit
ausgeprigt transienten Komponenten sind jedoch Vorteile durch die bessere Nachbildung
der zeitabhédngigen Verdeckung durch das Gehdrmodell zu erwarten.

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

Bei der binauralen Wahrnehmung kann eine verminderte Verdeckung eines Testsignals
beispielsweise eintreten, wenn es gegeniiber dem Maskierer an einer anderen rdumlichen
Position lokalisiert wird. Diese reduzierte Verdeckungswirkung (,,binaural masking level
difference (BMLD)‘‘) kann durch das Gehdrmodell aufgrund der nur monauralen Nachbil-
dung bislang nicht simuliert werden. Zur Erfassung dieser Effekte miifite das Modell um eine
Einheit zur Nachbildung der binauralen Wahrnehmung erweitert werden.
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5 Einbindung des Gehormodells in ein Audiocodier-
verfahren

Das Gehoérmodell wird in einem Anwendungsbeispiel zur Datenkompression in einem
Audiocodierverfahren eingesetzt. Das dazu ausgewdhlte Referenzcodierverfahren ist als
ISO/IEC MPEG-2 Advanced Audio Coding (AAC) standardisiert [101]. Im Vergleich zu
anderen Verfahren bendtigt es derzeit die geringste Datenmenge zur Représentation von all-
gemeinen Audiosignalen mit hoher Klangqualitiit, bei der Unterschiede zwischen dem Ori-
ginal- und dem decodierten Audiosignal praktisch nicht wahrnehmbar sind [30, 177]. Die
erreichbare Klangqualitdt 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 Gehdrmodell ersetzt werden soll. Der so
modifizierte Coder erlaubt damit eine implizite Verifikation des Gehdrmodells fiir beliebig
komplexe Eingangssignale. Auf der Grundlage eines Vergleichs der Codierergebnisse mit
dem Referenzcoder kann gezeigt werden, ob auch fiir komplexe Signale die Wahrnehmungs-
schwellen richtig nachgebildet werden. Die Verifikation der Wahrnehmungsschwellen kom-
plexer Eingangssignale anhand psychoakustischer Messungen wire demgegeniiber wesent-
lich aufwendiger und ist daher im allgemeinen nicht durchfiihrbar.

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

5.1 Das Codierverfahren nach ISO/IEC MPEG-2 AAC

Gegenstand des AAC-Standards [101] ist das Bitstromformat und das Decodierverfahren.
Damit ist der Standard fiir Encodermodifikationen offen, soweit sie nicht zu Verdnderungen
bei den standardisierten Teilen fiihren. Sinnvolle Modifikationen zur Optimierung der
Klangqualitit bestehen beispielsweise in Verbesserungen des Wahrnehmungsmodells oder
der Bitzuteilungsstrategie, die unten erldutert wird. Eine beispielhafte Encoderrealisierung
ist im Standard mit der Funktionsweise der darin enthaltenen Einheiten angegeben. Die im
folgenden gegebene Beschreibung beschrinkt sich im wesentlichen auf die in dieser Arbeit
relevanten Einheiten des Encoders bzw. Decoders. Eine ausfiihrlichere Darstellung enthélt
[28].

Der Encoder (s. Bild 5.1) verarbeitet aufeinander folgende Abtastwerte innerhalb eines
Blocks des PCM-Audiosignal gemeinsam. Ein Block umfaf3t 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. Bei der Verwendung des langen Fen-
sters, das 2048 Abtastwerte umfaf3t, wird am Ausgang der Filterbank jeweils ein spektraler
Abtastwert in 1024 Teilbdndern erzeugt. Bei einer Abtastfrequenz von f, = 44,1 kHz
betridgt der Abstand der Teilbandmittenfrequenzen dann 21,5 Hz, und der Fenstervorschub
ist 23 ms. Ein kurzes Fenster umfaBt 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 Teilbandanzahl betrieben, so daf die sequentielle Verar-
beitung der acht gefensterten Teilfolgen eines Blocks zu jeweils acht zeitlich aufeinander fol-
genden spektralen Abtastwerten in 128 Teilbidndern fiihrt. 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

PCM- ,
Audiosignal

|, A4AC
Bitstrom

Q

A

4
Filterbank
Coder / Multiplexer

psychoakustisches
Modell

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

Auf die momentanen spektralen Abtastwerte der Teilbdnder kann eine Pridiktionstechnik
angewendet werden, die spektrale Abtastwerte aus den zeitgleichen Abtastwerten in anderen
Teilbdndern pridiziert. Diese Pridiktion kann auch als Filterung im Spektralbereich inter-
pretiert werden, die aufgrund der Dualitit von Spektral- und Zeitbereich nach einer Quanti-
sierung und Rekonstruktion zu einer entsprechenden Formung des Quantisierungsrauschens
im Zeitbereich fiihrt. Diese Rauschformung (,,temporal noise shaping (TNS)*) kann fiir eine
verbesserte dynamische Anpassung des Rauschens an die Wahrnehmungsschwelle genutzt
werden [86].

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

Die Teilbinder am Ausgang der Filterbank werden in sog. ,,Skalenfaktorbindern*
zusammengefallt, deren Bandbreite an die spektrale Auflosung des Gehors angepalit ist. Auf
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die zeitgleichen spektralen Abtastwerte wird ein Quantisierer angewendet, der fiir alle Teil-
binder innerhalb des Skalenfaktorbandes identisch ist. Die Quantisierer besitzen eine
ungleichformige Kennlinie, die eine der Wahrnehmungsschwelle besser angepalite spektrale
Rauschformung bewirkt als eine gleichféormige Quantisierung. Dies wird durch eine grobere
Quantisierung groBerer Werte erreicht. Die Quantisierungsrauschleistung in einem Skalen-
faktorband wird durch die Quantisiererstufengrofie bestimmt.

Die nach der Quantisierung verbleibende Redundanz wird durch nachfolgende Huff-
mancodierung reduziert. Die fiir 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 standardgema-
Ben Bitstrom formatiert und ausgegeben.

Falls eine Codierung ohne Vorgabe einer festen Zielbitrate erfolgt, kann eine sinnvolle
Einstellung der Quantisiererstufengrofe allein aus der vom psychoakustischen Modell gene-
rierten Mithorschwelle bestimmt werden. Die Quantisiererstufengrof3e wird in der Regel so
eingestellt, daB 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, dafl die Quantisiererstufengrofle nicht von einer bei kon-
stanter Datenrate evtl. unzureichenden Anzahl zur Verfiigung stehender Bits mitbestimmt
wird. Aufgrund der Codierung mit variabler Datenrate und der Einschrinkung auf einkana-
lige Audiosignale werden die folgenden vorhanden Funktionseinheiten des Coders nicht
genutzt, sie sind daher hier von untergeordneter Bedeutung.

Bei 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 groBer ist, als aufgrund der vorgegebenen Bitrate zur Ver-
fligung stehen. In diesem Fall werden die als wahrnehmbar angenommenen Stérungen durch
eine geeignete, von einem Bitzuteilungsalgorithmus gesteuerte Quantisierereinstellung zeit-
lich und spektral verteilt, um den storenden Charakter dieser Anteile bei der Wahrnehmung
zu reduzieren.

Fiir die Codierung von mehrkanaligen Audiosignalen konnen Verfahren zur Ausnut-
zung der in den Kanilen ggf. vorhandenen Redundanz bzw. Irrelevanz eingesetzt werden.
Die Verfahren umfassen das sog. ,,Intensitéts-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* fiihrt in diesem Fall zu einer
erhohten Codierungseffizienz.

5.2 Das psychoakustische Basismodell zur Quantisierersteue-
rung des AAC

Der Standard beschreibt ein psychoakustisches Basismodell, das die Grundlage vieler
bekannter Implementierungen bildet. An diesem Basismodell konnen daher die prinzipiellen



98 5.2 DAS PSYCHOAKUSTISCHE BASISMODELL ZUR QUANTISIERERSTEUERUNG

Eigenschaften beziiglich der Wahrnehmungsschwellennachbildung gezeigt werden. Die fol-
gende Darstellung des psychoakustischen Modells ist an dieses Basismodell angelehnt.

Fiir das psychoakustische Modell wird eine separate Spektralzerlegung des Audiosi-
gnals mit Hilfe von unterschiedlichen FFTs durchgefiihrt. Die lange FFT verwendet ein 2048
Abtastwerte umfassendes Fenster, wihrend die kurze FFT eine Fensterlidnge von 256 Abtast-
werten des Audiosignals verwendet und auf 8 iiberlappende Teile des Blocks angewendet
wird. Die FenstergroBen entsprechen denen der Filterbank und erlauben eine hohe spektrale
Auflosung bei dem langen Fenster, sowie eine feine zeitliche Auflosung bei kurzen Fenstern.
Durch die Anwendung der FFT wird eine spektrale Darstellung in Form von Betrag und
Phase ermoglicht, die fiir die nachfolgende Tonalitédtsschitzung verwendet wird. Fiir die
Tonalitidtsschitzung werden die aus zwei vorangehenden FFTs pridizierten Werte des
Betrags und der Phase mit den berechneten Werten der aktuellen FFT verglichen. Bei einer
Ubereinstimmung wird die entsprechende Spektralkomponente als tonal angenommen,
wihrend 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-
sagbarkeitsmaR in sog ,,Partitionen‘ zusammengefaBt, 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 Mithorschwellenverldufe schmalbandiger Maskierer angelehnt, bzw. als eine
Erregungsfunktion betrachtet werden kann. Fiir die nachfolgenden Berechnungen werden
die Ergebnisse in geeigneter Weise normiert, so daf sie spiter auf die Teilbandabtastwerte
der Filterbank angewendet werden konnen. Das Nichtvorhersagbarkeitsmal} wird in einen
Tonalititsindex fiir jede Partition umgerechnet. Der Tonalititsindex bestimmt die Pegeldif-
ferenz zwischen der gespreizten Leistung und der gesuchten Wahrnehmungsschwelle, die
mit zunehmender Tonalitét wichst. Die Wahrnehmungsschwelle wird daher mit dem Tonali-
titsindex fiir jede Partition bestimmt. Zur Anwendung der Wahrnehmungsschwelle auf die
Teilbandsignale der Filterbank werden die auf Partitionen bezogenen Werte auf die Band-
breiten der Skalenfaktorbdnder normiert. Die derart umgerechnete Wahrnehmungsschwelle
bestimmt dann zusammen mit den Leistungen in den Skalenfaktorbéndern 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 fiir Sinustonmaskierer vom psychoakustischen Basismodell.

Das psychoakustische Modell nimmt zusitzlich eine geeignete Steuerung des SMR zur
Vermeidung sog. ,,Vorechos** vor, die bei Audiosignalen mit kurzzeitig ansteigender Lei-
stung auftreten konnen. Vorechos konnen aufgrund der begrenzten Zeitauflosung des Coders
entstehen, da sich das Quantisierungsrauschen bei der Decodierung auf die Gesamtdauer der
Fensterfunktion auch dann ausbreitet, wenn ein Audiosignal erst beispielsweise wihrend der
zweiten Hilfte 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 Zeitauflosung bei der Codierung wird zur besseren
Anpassung des Quantisierungsrauschens an die sich schnell dndernde Wahrnehmungs-
schwelle genutzt.

Das psychoakustische Modell beriicksichtigt im Gegensatz zum Gehormodell einige
wesentliche Wahrnehmungseigenschaften nicht. So wird die Abhingigkeit der Verde-
ckungswirkung von der Einhiillendenfluktuation nicht explizit vom psychoakustischen
Modell nachgebildet. Die Pegelabhéngigkeit der Verdeckung und Suppressionseffekte wer-
den nicht beriicksichtigt. Die nichtlineare Additivitit {iberlagerter Maskierersignale wird
ebenfalls nicht nachgebildet.

Der hier verwendete Referenzcoder beinhaltet ein optimiertes psychoakustisches
Modell, das gegeniiber dem Basismodell erweitert und verbessert ist. Die fiir einen Vergleich
mit dem Gehormodell 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

Die in Kapitel 3.5 erlduterte Generierung einer Wahrnehmungsschwelle mit dem Gehdrmo-
dell geht von einem bekannten Maskierer und Testsignal aus. Das durch die Audiocodierung
erzeugte Storsignal, fiir das die Wahrnehmungsschwelle bestimmt werden soll, ist jedoch
erst nach erfolgter Codierung und Decodierung genau bekannt. Da das Test- bzw. Storsignal
in dieser Anwendung somit nicht vordefiniert ist, wurden zwei Ansitze zur Losung des Pro-
blems verfolgt. Der erste Ansatz besteht in einer Abschitzung des Storsignals, 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 durchgefiihrt. Das decodierte Audiosignal beinhaltet dann das
gesuchte Storsignal.

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

Die erforderliche initiale Quantisierereinstellung des Coders wird durch ein einfaches
Verfahren bestimmt, das von einer groben Néiherung der Wahrnehmungsschwelle ausgeht.
Diese Niherung wird aus den Leistungen der Skalenfaktorbdnder nach einem Verfahren
bestimmt, das in Bild 5.2 veranschaulicht ist. Ausgehend von den Maxima der Skalenfaktor-
bandleistungen werden zwei Flankensteilheiten angesetzt, die nach einer Absenkung um
10 dB und einer Beriicksichtigung der Ruhehorschwelle die approximierte Wahrnehmungs-
schwelle ergeben. Die Flankensteilheit auf der Seite kleinerer Frequenzen betrigt 15 dB pro
Skalenfaktorband, auf der Seite hoherer 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 Stufengrof3e des Quantisierers in jedem Skalenfaktorband so ein,
daB die Quantisierungsfehlerleistung des betragsmifig groften Teilbandabtastwertes gerade
die Wahrnehmungsschwelle erreicht. Nach der Codierung wird das decodierte Audiosignal
dem Gehormodell 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
iiber der Schwelle liegt (d, > 1), war die Quantisierung in mindestens einem Skalenfaktor-
band zu grob. Befindet sich der Grad der Wahrnehmbarkeit unterhalb der Schwelle
(dy < 1), so war die Quantisierung evtl. zu fein. Die Quantisierereinstellung ist daher im
nichsten Iterationsschritt so zu modifizieren, dafl mdglichst in allen Sektionen der Grad der
Wahrnehmbarkeit die Schwelle erreicht (d,, = 1). Das Blockdiagramm des Encoders mit
der Gehdrmodellsteuerung ergibt sich aus diesem Ansatz gemif3 Bild 5.3.

A Initiale
Flanken-
M Wahrnehmungs-
steilheiten
. schwelle
)
=,
i)
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(]
[al}

Skalenfaktorbandnr.

Bild 5.2  Initiale Bestimmung der Wahrnehmungsschwelle und des Signal-Maskierungs-
Abstandes (SMR) fiir den ersten Iterationsschritt der Quantisierereinstellung.

Die Quantisierereinstellung mit Hilfe des Gehormodells erfolgt iiber 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 Ausgangsgrofle des Gehormodells eine geeignete Modifikation der aktuellen Quanti-
sierereinstellung fiir den nédchsten Iterationsschritt. Der Grad der Wahrnehmbarkeit wird
vom Gehdrmodell fiir alle 251 Sektionen als zeitabhingige Grofie bestimmt. Das zu 16sende
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 Losung des Problems ist die Annahme, daf3 die Quantisie-
rung in einem Skalenfaktorband nur zu Anderungen der spezifischen Lautheit in den Sektio-
nen fiihrt, deren Resonanzfrequenz innerhalb des Skalenfaktorbandes liegt. Damit ist festge-
legt, daB3 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 beriicksichtigt. Wihrend die Laufzeit im Coder unabhingig vom betrachte-
ten Skalenfaktorband ist, nimmt die Laufzeit im Gehormodell fiir Sektionen mit tieferen
Resonanzfrequenzen zu. Demzufolge wird in der Sektion mit der niedrigsten Resonanzfre-
quenz eine Abweichung von der Schwelle mit der gro3ten Verzogerung gegeniiber der verur-
sachenden Quantisierung festgestellt. Die maximale Laufzeit im Gehormodell betrigt etwa
10 ms [10] und liegt damit unterhalb einer Blocklénge. Die oben genannten Voraussetzungen
gestatten eine eindeutige Zuordnung des vom Gehormodell generierten Wahrnehmbarkeits-
grads jeder Sektion und fiir jeden Zeitpunkt zu einem bestimmten Skalenfaktorband und
einem Block bzw. Teilblock bei kurzen Fenstern des Audiosignals.

Teilbandsignale
i 5
R X
I L
== — e
PCM- o__f_,g_, £ i Q E > AAC
Audiosignal | , 2 i v = Bitstrom
i Speicher | = A y 5
! P o Ll o
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Bild 5.3  Vereinfachtes Blockdiagramm eines AAC Encoders mit der Quantisierersteue-
rung durch das Gehormodell. 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 fiir die Quantisierersteuerung getroffene Zuordnung der einzelnen Sektionen des Gehor-
modells zu den Skalenfaktorbidndern anhand ihrer Resonanzfrequenz ist jedoch fiir die Ver-
minderung von wahrnehmbaren Signaldnderungen aufgrund von evtl. auftretenden Verzer-
rungsprodukten ungeeignet. Das von der Codierung verursachte Quantisierungsrauschen
kann mit den Spektralkomponenten des Audiosignals Verzerrungsprodukte im Gehor bilden.
Das in der Regel am ausgepriigtesten wahrnehmbare Verzerrungsprodukt tritt bei der kubi-
schen Differenzfrequenz auf. Die Frequenz dieser Verzerrung ergibt sich aus dem Frequenz-
abstand von zwei sich iiberlagernden Spektralkomponenten, die das Verzerrungsprodukt bil-
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den. Aufgrund der schmalbandigen Teilbandzerlegung der Filterbank im AAC hat das von
einer Spektralkomponente in einem Teilband verursachte Quantisierungsrauschen néhe-
rungsweise die gleiche Bandbreite wie das Teilband. Der Frequenzabstand der Spektralkom-
ponente zum Quantisierungsrauschen ist daher durch die Bandbreite des Teilbands
beschrinkt. 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 groere 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) fiir jeden Block durch Aus-
wertung der Ausgidnge der zugeordneten Sektionen des Gehormodells ermittelt. Dieses
Maximum bestimmt die Anderung des SMR, aus der die QuantisiererstufengroBe im Coder
bestimmt wird. Die Anderung des SMR gegeniiber der vorangegangenen Einstellung erfolgt
nach (5.1). SMRgp5(i) bezeichnet darinA den (nicht logarithmierten) Signal-Maskierungs-
Abstand im aktuellen Iterationsschritt i. dgpp ist die maximale Abweichung des Wahrnehm-
barkeitsgrades d,, vom Schwellwert in den Sektionen, die einem Skalenfaktorband zugeord-
net sind. Fiir unterschwellige Signaldnderungen (c} spg < 1) fiihrt die Verwendung der Qua-
dratwurzel in (5.1) nur zu einer geringeren Erhohung des SMR im Vergleich zu der Absen-
kung des SMR bei iiberschwelligen Anderungen. Damit wird ein ,,Uberschwingen* im Ver-
lauf der Iteration vermieden.

SMR g5 (i) / <c?SFB £0,05) ; fir dgg > 1

SMRpg(i + 1) = 5.1)

SMR g5 (i) / \/Max(éSFB, 0,1) L fir dgpg < 1

Mit der gednderten Quantisierereinstellung wird eine erneute Codierung durchgefiihrt. Nach
der Decodierung wird der Grad der Wahrnehmbarkeit von Signaldnderungen gegeniiber dem
Referenzsignal durch Einspeisen des decodierten Audiosignals in das Gehodrmodell
bestimmt. Mit (5.1) kann daraus entweder wieder eine verbesserte Quantisierereinstellung
bestimmt werden, oder die Iteration wird beendet, wobei die codierten Daten als Endergebnis
iibernommen werden.

In Bild 5.4 ist der Grad der Wahrnehmbarkeit von Signaldnderungen eines codierten
Audiosignals in 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 bei deutlicher Unterschreitung der Wahrnehmungsschwelle fiir
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die néchste Iteration auch eine grobere Quantisierung erfolgen kann, sind auch temporér in
einer Iteration auftretende Uberschreitungen der Schwelle moglich.

1 2Iteratloglsschr1t2 5 Bild 5.4  Qualitative  Darstellung
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Die iterative Quantisierereinstellung mit dem Gehormodell wurde fiir die Codierung der hier
gezeigten Audiosignale so implementiert, dall innerhalb einer Iteration das gesamte Audiosi-
gnal verarbeitet wird. Dieses Verfahren ist jedoch wegen des zunehmenden Speicherauf-
wands und der erhohten Signalverzogerung fiir Audiosignale mit gro3erer Dauer ungeeig-
net. In diesem Fall ist die iterative Quantisierereinstellung individuell fiir jeden Block des
Audiosignals durchzufiihren. Gegeniiber dem Referenzcoder wire dabei im allgemeinen mit
einer zusitzlichen Codierverzogerung von einem Block zu rechnen, die von der Signallauf-
zeit innerhalb des Gehdrmodells verursacht wird.

Zur Vermeidung zu grofer zeitlicher Schwankungen des SMR wird eine zeitliche Glit-
tung der SMR-Werte vorgenommen, die jeweils zwei vorangehende und zwei nachfolgende
Werte fiir die Glittung einbezieht (gewichtete Mittelung). Falls die Iterationen bei der Codie-
rung fiir jeden Block individuell durchgefiihrt werden sollen, wire demgegeniiber eine
rekursive Glattung angebracht, die keine zusitzliche Verzogerung bei der Codierung erfor-
dert.

Bei der Codierung mit dem modifizierten Coder wurde die Steuerung der Fensterldngen
vom Referenzcoder iibernommen, die dort vom psychoakustischen Modell gesteuert wird.
Bei beiden Codern wurde die zeitliche Pradiktion verwendet. TNS wurde nicht eingesetzt,
da die vorliegende Encoderimplementierung mit TNS noch einige deutliche Codierungsarte-
fakte zeigte. Innerhalb der Codierung wurde eine Bandbegrenzung auf 15,5 kHz durchge-
fiihrt. Fiir die Audiosignale wurde eine Zahlendarstellung mit 32 Bit Festkomma verwendet,
da bei reduzierter Wortlidnge unter Umsténden keine sinnvolle Einstellung der Quantisierer
bei Audiosignalen nahe der Ruhehdrschwelle mit dem Gehdrmodell moglich ist. Dieses Pro-
blem tritt auf, wenn die Amplitude des Audiosignals kleiner als das LSB der Zahlendarstel-
lung ist. Die Vorechokontrolle des psychoakustischen Modells entfillt bei der Gehérmodell-
steuerung, da die Vorechos vom Gehormodell wie andere Signaldnderungen detektiert und
weitgehend ,,ausgeregelt* werden.
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Die Quantisierersteuerung beriicksichtigt nicht explizit die Vor- bzw. Nachverdeckung,
da nur die Signallaufzeit im Gehormodell zur Bestimmung des Zeitpunkts fiir die Modifika-
tion der Quantisierereinstellung verwendet wird. Durch zeitliche Glittung der SMR-Werte
wird jedoch zum Teil beriicksichtigt, daB die zeitliche Anderung des SMR aufgrund zeitab-
hingiger Verdeckungswirkungen relativ langsam erfolgt.

5.4 Bewertung der Klangqualitit anhand ausgewéahlter
Audiosignale

Fiir die Bewertung und den Vergleich der Klangqualitdt wurde zunéchst eine groflere Anzahl
von Audiosignalen mit dem Referenzcoder bei einer konstanten Bitrate von 64 bzw. 56 kbit/s
codiert. Die Audiosignale, die nach der Codierung die grofite Qualititseinbulle aufwiesen,
wurden fiir die weiteren Untersuchungen ausgewihlt. Es zeigte sich, dal} 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 ausgewdhlt. Die Sprachsignale umfassen zwei Proben eines
deutschen Sprechers und zwei Proben unterschiedlicher englischer Sprecher. Zusitzlich
wurde ein Sologesangsstiick ausgewihlt, das noch als kritisch beziiglich der Codierung ein-
zustufen ist.

Die ausgewihlten 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 Repri-
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 anschlieBend um 5,05 dB vergroBert. Dies entspricht der Vorge-
hensweise eines Standard-Bitzuteilungsalgorithmus, der zusitzlich verfiigbare Bits zur
Erzielung einer konstanten Pegelerhohung des SMR nutzt. Mit den vergroflerten SMR-Wer-
ten erfolgte dementsprechend eine feinere Quantisierung, die zu einer deutlichen Klangqua-
litatsverbesserung im Vergleich zu den unveridnderten Werten fiihrt. Die unveridnderten
SMR-Werte des psychoakustischen Modells fiihren bei einer Codierung mit variabler Daten-
rate zu deutlich wahrnehmbaren Artefakten, so dall damit keine hohe Klangqualitit erreicht
wird. Fiir die verdffentlichten subjektiven Tests wurden bislang nur konstante Datenraten
verwendet, wobei die durch den Bitzuteilungsalgorithmus vergroferten SMR-Werte bei aus-
reichend hoher Datenrate zu einer verbesserten Qualitit fiihren.

Die so codierten Audiosignale wurden nach der Decodierung in einem Hortest durch
sieben Testpersonen bewertet. Der Test wurde mit Kopfhorern (STAX SR-A-Pro) durchge-
fiihrt. Der Wiedergabepegel konnte dabei von der Testperson frei gewihlt werden. Die ver-
wendete Hortestprozedur basiert auf der ITU-R Empfehlung BS.1116 [104] und wird als
,triple stimulus / double blind / hidden reference‘‘ bezeichnet. Fiir 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 Qualitit 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 enthélt Absolutwertungen. Es kon-
nen Zwischenwertungen abgegeben werden, d. h. die Skala ist 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
erfahrungsgemif subjektive Vergleiche iiber einen lingeren Dauer hinweg mit zunehmender
Unsicherheit behaftet sind.

Fiir die Darstellung der Ergebnisse wird die Differenz der Bewertungen fiir das deco-
dierte Signal und fiir das Originalsignal (Referenzsignal) eines Tripels bestimmt und als sog.
,.difference grading‘‘ angegeben. Durch Mittelung und statistische Auswertung der Stan-
dardabweichung der difference gradings mehrerer Testpersonen werden dann die Mittel-
werte und 95%-Konfidenzintervalle bestimmt. Die Konfidenzintervalle umfassen den
Bereich, in dem statistisch die difference gradings von 95% der Testpersonen liegen. Eine
signifikante Verdnderung der Klangqualitit gilt als nachgewiesen, wenn die 95%-Konfi-
denzintervalle von Original- und decodiertem Audiosignal nicht iiberlappen.

5,0 — nicht wahrnehmbar
4,0 4 wahrnehmbar, aber nicht stérend Bild 5.5 Bewertungsskala fiir
_ Unterschiede zwischen dem
3,0 4 leicht storend . )
Referenzsignal und einem Ver-
2,0 4 storend gleichssignal. (,,ITU-R 5-grade
1.0 L sehr storend impairment scale‘‘)

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

Die gemittelte Bewertung iiber alle Audiosignale zeigt, da} der modifizierte Coder die
gleiche Qualitit wie der Referenzcoder erreicht. Bei den individuellen Signalen ergeben sich
jedoch teilweise subjektive Qualititsunterschiede beider Coder. Wihrend bei zwei Sprachsi-
gnalen und dem Gesang eine Qualititsverbesserung erzielt wird, fiihrt der modifizierte
Coder bei der Cembalosequenz zu einer verminderten Qualitiit. Bei alleiniger Auswertung
der iiberlappenden Konfidenzintervalle, deren grofes Ausmal auf die relativ kleine Anzahl
von Testpersonen zuriickzufiihren ist, miiite die Qualitdtsdnderung als nicht signifikant ein-
gestuft werden. Eine Analyse der individuellen Wertungen zeigt jedoch, daf bei den genann-
ten Audiosignalen mit den groBten Qualitdtsunterschieden die einzelnen Testpersonen eine
konsistente Priferenz fiir das entsprechende Audiosignal haben. So wurde beispielsweise
das Audiosignal ,,deutscher Sprecher 2 fiir den modifizierten Coder von keiner Testperson
schlechter bewertet als fiir den Referenzcoder.
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Die verminderte Qualitéit der Cembalosequenz vom modifizierten Coder ist auf Arte-
fakte bei dem tiefsten angeschlagenen Ton in dem Audiosignal zuriickzufiihren. Der entspre-
chende Signalabschnitt wird im folgenden Kapitel 5.5 noch genauer untersucht. Die vermin-
derte Qualitit spiegelt sich in einer reduzierten mittleren Datenrate dieser Sequenz fiir den
modifizierten Coder wider.

A B
é" 0 { Referenzcoder
S P
ot A
8 { } modifizierter Coder
5 2F----1-----H--FH----- A
&O
= I B LR | R
Bild 5.6 Bewertung der Klang-
— —4 e — - qualitit und 95%-Konfidenzinter-
E 64 . Cf Hinii § valle von 7 Testpersonen (A, B).
2% 56 T o S (C): mittlere Datenrate der Audio-
% § signale des Referenzcoders (grau)
5 und des modifizierten Coders
0 = o — — & @ oo (weif3). (B): gemitteltes Ergebnis
2 % 5 58 85 § B iiber alle Audiosignale fiir den
S 2 £ £ £ % < o
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Die verbesserte Qualitét der beiden Audiosignale des deutschen Sprechers fiir den modifi-
zierten Coder lassen darauf schlieBen, da3 insbesondere die schnellen Anderungen der
Signalstatistik dieser Sprachsignale vom Gehormodell im Vergleich zum psychoakustischen
Modell besser aufgelost werden. Im Gegensatz zur Cembalosequenz ist in diesem Fall die
gehorangepalite Zeitauflosung und Frequenzselektivitit des Gehdrmodells 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 Pradiktionstechnik zur Vorhersage der Tonalitét jedoch eher als rauschartig bewer-
tet und fiihren somit zu einer zu hoch angenommenen Wahrnehmungsschwelle. Diese
Annahme wird im folgenden Kapitel 5.5 durch eine Untersuchung spezieller synthetischer
Audiosignale tiberpriift.
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5.5 Vergleich generierter Signal-Maskierungs-Abstinde vom
optimierten psychoakustischen Modell und vom psycho-
physiologischen Gehormodell

Die relevanten Eigenschaften des optimierten psychoakustischen Modells und des psycho-
physiologischen Gehormodells fiir die Audiocodierung werden im folgenden analysiert und
verglichen. Bei einer Codierung mit hoher Klangqualitit 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 fiir einen 800 ms langen Ausschnitt eines
der verwendeten Sprachsignale enthalten. Die linke Spalte enthélt 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 Skalenfaktorbdndern fiir die einzelnen
Blocke dar. Durch einen Vergleich der unterschiedlichen SMR-Werte beider Coder in
Bild 5.7e und Bild 5.7f wird deutlich, da3 der modifizierte Coder zu einer wesentlich ausge-
priagteren Abhédngigkeit des SMR vom Audiosignal fiihrt, wihrend der Referenzcoder nur
eine geringfiigige Zeitabhingigkeit des SMRs aufweist.

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, daf} die im modifizierten Coder
verwendete Wahrnehmungsschwelle iiber den Skalenfaktorbindern eine grofere Variabilitit
aufweist als bei dem Referenzcoder. Die Breite der einzelnen Balken wurde proportional zur
Bandbreite der Skalenfaktorbinder gewihlt. Daher ist der gesamte schwarze Flacheninhalt
der SMR-Darstellung niherungsweise proportional zur Anzahl der fiir die Codierung dieses
Blocks bendtigten Bits.
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Ausschnitt des Audiosignals ,,deutscher Sprecher 1 mit den Worten ,,zwei
Ohren*‘. Links: Spektrogramm des Originalsignals (a) und des decodierten
Signals vom Referenzcoder (b) bzw. vom modifizierten Coder (C). Rechts: Ska-
lenfaktorbandleistungen des Originalsignals (d). Im Referenzcoder (€) bzw. im
modifizierten Coder (f) verwendeter SMR. Die Zuordnung der Grauwerte zum
Pegel ¢ilt rechts nur fiir die Darstellungen (€) und (f).
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modifizierter Coder
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Bild 5.8  Signalleistungen und Signal-Maskierungs-Abstand fiir die gekennzeichneten
Blocke in Bild 5.7. Jeder Balken représentiert die Leistung in einem Skalenfak-
torband. Der grau dargestellte Teil reprédsentiert den SMR. Die Breite ist 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 groBere
Schwankung der Bitanzahl, wobei insbesondere bei einer Zunahme der Audiosignalleistung
oder bei der Codierung mit kurzen Fensterfunktionen kurzzeitig eine hohe Bitanzahl erreicht
wird. Bild 5.9B zeigt einen vergroflerten Ausschnitt fiir den Audiosignalabschnitt, der in den
Spektrogrammen des Bildes 5.7 gezeigt ist. Bei diesem Audiosignal ist die mittlere Bitrate
des modifizierten Encoders im Vergleich zum Referenzcoder um 4% hoher.

Eine Darstellung des generierten SMR fiir einen Ausschnitt der Cembalosequenz ist 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 Tons fiihrt in Block 4 zur Umschaltung auf kurze Fenster. In diesem Block, wie auch bei
dem Anschlag des niichsten Tons in Block 37, verwendet der Coder insgesamt nur 14 breitere
Skalenfaktorbénder aber eine Unterteilung des Blocks in 8 Zeitabschnitte. Die reduzierte
Anzahl von Skalenfaktorbdndern bei kurzen Fenstern gegeniiber den 49 Biindern 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 ausgeprégtes Obertonspektrum, das noch tiber 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
Referenzcoders in Bild 5.10e weist im Bereich des ausklingenden Tons bis zum Skalenfak-
torband 24 hohe Werte auf. Daraus ist erkennbar, dal} in diesem Bereich das Audiosignal als
tonal angenommen und entsprechend fein quantisiert wird. Der SMR des modifizierten
Coders weist im wesentlichen im Bereich der Skalenfaktorbéinder 1 bis 7 hohe Werte auf. Bei
Frequenzen oberhalb des Skalenfaktorbandes 7 ist davon auszugehen, dal mehrere Obertone
in die Filterbandbreiten des Gehdrmodells fallen. Die Uberlagerung mehrerer Obertone fiihrt
dann zu Schwebungen, die aufgrund der damit verbundenen Einhiillendenfluktuation zu
einer erhohten Wahrnehmungsschwelle bzw. einem verminderten SMR fiihren.
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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 (€) bzw. im modifizierten Coder (f) verwendeter SMR. Die Zuord-
nung der Grauwerte zum Pegel gilt rechts nur fiir die Darstellungen (e) und (f).
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Die als schlechter bewertete Klangqualitit der Cembalosequenz, die vor allem auf Arte-
fakte bei dem tiefsten Ton zuriickzufiihren ist, kann als ein Hinweis auf eine unzureichende
Berticksichtigung der Modulationswahrnehmung im Gehdrmodell gewertet werden. Die
Schwebungseffekte beim Ausklingen des Tons kdnnen auch als Amplitudenmodulation auf-
gefalit werden [32], wobei die Einhiillende weitgehend periodisch ist. Geht man davon aus,
dal} eine Storung dieser Periodizitit vom Gehor leicht wahrgenommen werden kann, so
miifite die Wahrnehmungsschwelle in diesem Fall entsprechend reduziert werden. Ein sol-
cher Mechanismus konnte im Gehormodell durch eine ,,Modulationsfilterbank‘‘ innerhalb
des Teilmodells der neuronalen Verarbeitung in jeder Sektion verwirklicht werden. Die
Schwellendetektoren wiren dann an den Ausgédngen der Filterbank anzubringen. Eine ver-
gleichbare Realisierung von Modulationsfilterbinken wurde in [39, 40, 87] bereits verwirk-
licht. Wegen des hohen Aufwands an Rechenleistung wurden diese Filterbinke jedoch bis-
lang im Gehormodell nicht erprobt.

Bei Sprachsignalen treten hdufig Frequenzmodulationen der Grundfrequenz bei stimm-
haften Lauten auf, die zu einer fehlerhaften Tonalititsschitzung im psychoakustischen
Modell des Referenzcoders fiihren 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 sinusformig frequenzmodu-
lierter Sinuston zwischen 600 und 1900 Hz, dem ein Rosa Rauschen iiberlagert ist. Bild 5.12
zeigt die entsprechenden Spektrogramme, sowie die Leistungen und SMR-Werte in den Ska-
lenfaktorbindern. Die Bewertung der Klangqualitét in Bild 5.11 zeigt, daf3 der modifizierte
Coder bei vergleichbarer mittlerer Datenrate zu einer hoheren Klangqualitit fiihrt als der
Referenzcoder. Diese unterschiedliche Bewertung wird insbesondere auf die Verzerrungen
im Bereich der Flanken des FM-Signals im Spektrogramm zuriickgefiihrt, die in Bild 5.12b
deutlich erkennbar sind. Ein Vergleich der SMR-Werte der Bilder 5.12e und f zeigt, dal vom
Gehormodell bis zum Skalenfaktorband 12 hohe SMR-Werte eingestellt werden, wihrend
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 als tonal wahrgenommen wird.

Als zweites synthetisches Signal wurde ein frequenzmodulierter Tonkomplex verwen-
det, der dhnlich wie der Vokal ,,4° 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 drei konstanten Resonanzfrequenzen des Filters
sind als Maxima der spektralen Einhiillenden 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 Klangqualitit des decodierten Audiosignals wird fiir den modifizierten Coder bei 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, dal ein harmonisches Audiosi-
gnal wihrend einer relativ langsamen Grundfrequenzénderung nicht als tonal erkannt wird.
Lediglich bei kurzzeitig konstanter Frequenz, wie in Block 25, treten hohe SMR-Werte auf.
Durch das Gehérmodell wird der SMR demgegeniiber besser an die Verdeckungseigenschaf-
ten angepallt. Die hohen SMR-Werte des modifizierten Coders am Anfang und Ende des
Audiosignals sind auf ,,Randeffekte** zuriickzufiihren, die sich bei der iterativen Quantisie-
rereinstellung durch das Gehormodell auswirken kénnen.

Die Ergebnisse des Vergleichs vom Referenzcoder und dem modifizierten Coder lassen
sich wie folgt zusammenfassen. Bei einem harmonischen Audiosignal mit ausgeprigtem
Obertonspektrum fiihrt das Gehdrmodell noch zu wahrnehmbaren Artefakten bei der Codie-
rung. Diese Artefakte sind wahrscheinlich auf eine unzureichende Beriicksichtigung der
Wahrnehmungseigenschaften bei einer periodischen Amplitudenmodulation zuriickzufiih-
ren. Bei einigen Sprachsignalen wird eine Qualitédtsverbesserung erreicht. Dies wird auf die
addquate Nachbildung der Wahrnehmungsschwellen sowohl bei frequenzmodulierten
Signalen, als auch bei einem zeitlich schnell verdnderlichen Signalcharakter durch das
Gehormodell zuriickgefiihrt (vgl. [15]).

Die generierten SMR-Werte zeigen bei der Gehormodellsteuerung eine groBere
Schwankung und eine hohere Korrelation zum Audiosignal als bei dem psychoakustischen
Modell. Dies fiihrt zu einer stidrker variierenden Datenrate, die insbesondere bei der Codie-
rung mit kurzen Fensterfunktionen kurzzeitige Spitzen aufweist.
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Bild 5.12 Sinusférmig frequenzmodulierter Sinuston {iberlagert 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 fiir die Darstellungen (€) und (f).
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Bild 5.13 Synthetisierter Vokal ,,4*. 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 SMR. Die Zuordnung der Grau-
werte zum Pegel gilt rechts nur fiir die Darstellungen (€) und (f).
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6 Zusammenfassung

Die Zielsetzung der Arbeit bestand in einer moglichst genauen numerischen Nachbildung
der von beliebig komplexen Audiosignalen hervorgerufenen Wahrnehmungsschwellen. Das
dafiir entwickelte Gehormodell besteht aus der Kombination eines physiologischen Teils mit
einem psychoakustisch motivierten Teil. Es waren im wesentlichen drei Probleme zu 16sen:

e Zur Beriicksichtigung nichtlinearer Eigenschaften des Gehors sollte ein Gehdrmodell
entwickelt werden, das soweit wie moglich physiologisch begriindet ist.

e Zur Verifikation der erarbeiteten Losung sollte das Gehdrmodell im zweiten Schritt
anhand von bekannten physiologischen und psychoakustischen MefBdaten iiberpriift
werden.

e Die Vorziige des psychophysiologischen Gehormodells im Vergleich zu einem rein psy-
choakustischen Modell sollten anhand eines Anwendungsbeispiels in der Audiocodie-
rung demonstriert werden.

Als Grundlage fiir die Entwicklung des Gehdrmodells wurden zunichst die fiir die Verde-
ckungseffekte relevanten physiologischen Schritte der Schallverarbeitung des Gehors durch
eine Auswertung der einschldgigen Literatur bestimmt. Dabei ergab sich, dafl die wesentli-
chen physiologischen Ursachen der Simultanverdeckung durch die Erregungs- und Suppres-
sionswirkung eines Maskierers begriindet sind. Die Ursache der zeitlichen Nachverdeckung
wird im wesentlichen auf Adaptionsvorgéinge bei der neuronalen Verarbeitung zuriickge-
fiihrt. Fiir 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 Verfiigung.

Der Aufbau des Gehormodells orientiert sich an der Anatomie des Gehors mit dem Ziel einer
moglichst weitgehenden physiologischen Nachbildung der relevanten Verarbeitungsschritte
des Schallsignals unter Beriicksichtigung der Nichtlinearitit. Die Komponenten des Gehor-
modells sind dabei relativ einfach gehalten, um die Anzahl der Modellparameter zu
beschrinken. Das Gehdrmodell gliedert sich in die Teilmodelle fiir das Auflen- und Mittel-
ohr, die Hydromechanik der Cochlea, die dufleren Haarzellen, die inneren Haarzellen und die
neuronale Verarbeitung. Die Modellierung des peripheren Gehors, das sich vom Auflenohr
bis zu den inneren Haarzellen erstreckt, erfolgt auf Basis der Physiologie, wihrend das Teil-
modell der neuronalen Verarbeitung aus psychoakustischen MeBergebnissen abgeleitet ist.

Die Nachbildung des Auflen- und Mittelohres approximiert die zwischen Auflenohr und
ovalem Fenster am Eingang der Cochlea gemessene Betragsiibertragungsfunktion eines
Schalldrucksignals. Die Nachbildung der Cochlea basiert auf dem Modell von Zwicker und
Peisl, da es die wesentlichen geforderten Eigenschaften erfiillt. Insbesondere erweist sich die
numerische Simulation des Teilmodells der Cochlea im Zeitbereich mit Wellendigitalfiltern
als vorteilhaft. Diese Methode erlaubt sowohl die Simulation von Filtern hoher Giite 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 fliissigkeitsgefiillten Schneckenkanals mit der schwingungsfahigen cochleédren
Trennwand nach, die den Kanal in zwei akustisch wirksame Kammern unterteilt. In Ergén-
zung dazu wird die Verstiarkungswirkung der @u3eren Haarzellen, die auf die Schwingung
der cochledren Trennwand einwirkt, beriicksichtigt. Die Sattigung der Verstirkungswirkung
stellt dabei ein stark nichtlineares Element dar. Fiir die Zielsetzung dieser Arbeit war eine
Erweiterung des Teilmodells der Cochlea um eine zweite Verstirkerstufe erforderlich. Damit
werden neuere physiologische MeBergebnisse beriicksichtigt, die eine grolere Dynamik-
kompression zeigen, als sie mit dem urspriinglichen Modell erreicht wurde. Die Mikrome-
chanik der cochleédren Trennwand wird nicht im Detail nachgebildet, da bislang die physiolo-
gischen Meflergebnisse fiir eine prizise Modellierung nicht ausreichen. Das Teilmodell der
Cochlea wird aus 251 in Reihe geschalteten Sektionen gebildet. In jeder Sektion bildet ein
einfaches Teilmodell der inneren Haarzelle die Transduktion des Schallsignals in ein elektri-
sches Signal nach. Am Ausgang dieses Teilmodells 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 fiir alle Sektionen
parallel 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 {iiberlagertes Testsignal hervorgerufen wird,
befindet sich demnach an der Wahrnehmungsschwelle, wenn sie in einer Sektion gerade den
Schwellwert des Schwellendetektors erreicht. Dabei wird beriicksichtigt, da} die Wahr-
nehmbarkeit der Signalidnderung auch vom zeitlichen Verlauf der Einhiillenden des Maskie-
rersignals abhingt. Da sich die Wahrnehmbarkeit einer Signaldnderung mit zunehmender
Einhiillendenfluktuation reduziert, wird der modellinterne Schwellwert entsprechend adap-
tiert.

Mit dem modellinternen Schwellwert ist es jedoch aufgrund der Nichtlinearitit des
Gehormodells nicht méglich, den Schalldruckpegel eines dem Maskierer iiberlagerten Test-
signals an der Wahrnehmungsschwelle unmittelbar mit Hilfe eines invertierten Gehdrmo-
dells zu berechnen. Aus diesem Grund wird die Wahrnehmungsschwelle iterativ bestimmt.
In aufeinander folgenden Iterationsschritten wird dabei die GroBe der Eingangssignalédnde-
rung sukzessive verdndert, bis der oben genannte interne Schwellwert erreicht ist. Diese Vor-
gehensweise ist mit psychoakustischen Messungen vergleichbar, in denen der Testsignalpe-
gel von der Versuchsperson variiert wird, bis der Pegel an der Wahrnehmungsschwelle
gefunden ist. Der bislang im Gehormodell verwendete Schwellendetektor erfordert, dafl in
den einzelnen Iterationsschritten ein identisches Maskierersignal verwendet wird. Zwischen
zwei Iterationen darf daher keine Phasenverschiebung des Maskierers auftreten.

Das Gehormodell wird weitgehend in Form eines elektrischen Netzwerkes représen-
tiert, um eine einheitliche mathematische Beschreibungsweise zu ermoglichen. Die entspre-
chenden elektrischen GroBen der Netzwerke des Auflen- und Mittelohres sowie der Hydro-
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mechanik und dufleren 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 durchgefiihrt, die wesentliche Eigenschaften der Schall-
verarbeitung und Verdeckungswirkungen widerspiegeln. Die herangezogenen physiologi-
schen Ergebnisse, die aus Tierexperimenten bekannt sind, umfassen:

e Frequenzselektivitit der Basilarmembranschwingung an einem spezifischen Ort,

e Dynamikkompression der Basilarmembranschwingung am Ort der Resonanz.
Die zum Abgleich verwendeten psychoakustischen MeBergebnisse beinhalten:

e Simultanverdeckung durch schmalbandige Maskierer,

e zeitabhingige Verdeckung einfacher Maskierer-Testsignal-Kombinationen.

Zur Verifikation des Gehormodells wurde seine Leistungsfihigkeit anhand einer groferen
Auswahl von bekannten MeBergebnissen aus der Literatur bewertet. Dabei wurde gezeigt,
daf} das Gehormodell eine Reihe unterschiedlicher Wahrnehmungsphidnomene nachbildet.
Dazu gehoren:
e Figenschaften der wahrgenommenen Lautheit:
— Dynamikkompression bei der Lautheitswahrnehmung,
— unterschiedliche Lautheit von Sinuston und Rauschen bei gleichem Schalldruckpe-
gel.
e Figenschaften der Simultanverdeckung:
— pegelabhingige Flankensteilheit der Mithorschwelle (,,growth of masking*),
— Abhingigkeit von Verzerrungsprodukten nichtlinearer Verarbeitung
(,,off-frequency listening ‘),
— nichtlineare Additivitit der Verdeckung (,,nonlinear additivity ‘),
— unterschiedliche Verdeckungswirkung tonaler und rauschartiger Signale
(;;,asymmetry of masking‘‘),
— Abhingigkeit von der Signaleinhiillenden.
e Figenschaften der zeitabhingigen Verdeckung:

— Vorverdeckung,

— Nachverdeckung,

— Abhingigkeit von der Testsignaldauer,

— Abhingigkeit von der Maskiererdauer.

e Weitere Wahrnehmungsschwellen:

— Ruhehorschwellen,

— unterschiedliche Detektionsschwellen fiir Frequenz- bzw. Amplitudenmodulation.
Zusitzlich wurde das Gehormodell auch anhand physiologischer Melergebnisse iiberpriift.
Dazu gehort:

e Nichtlineare Eigenschaft der cochleidren Trennwand
— Suppression der Schwingungsamplitude durch ein Suppressorsignal.
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Damit konnte gezeigt werden, da3 die Suppression als eine wesentliche physiologische
Ursache der Verdeckung im Gehormodell beriicksichtigt wird.

Aufgrund des erforderlichen, unverhiltnismifig hohen Rechenaufwandes werden die
folgenden Eigenschaften der Verdeckung bislang nicht beriicksichtigt. Die erhéhte 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 Gehormodell nicht nachgebildet werden, die bei-
spielsweise bei unterschiedlich lokalisierten Schallquellen auftreten kann (,,binaural mask-
ing level difference (BMLD)*).

Einige Anwendungen erfordern eine prizise quantitative Nachbildung von Ruhehor-
schwellen und Mithorschwellen. Die Simulationsergebnisse zeigen, daf} eine weitgehende
quantitative Ubereinstimmung dieser Wahrnehmungsschwellen mit psychoakustischen
MeBergebnissen erreicht wird, die fiir Kombinationen einfacher Maskierer und Testsignale
vorliegen. Die bekannten Mefergebnisse wurden durch eigene Mithorschwellenmessungen
erginzt, die ein Schmalbandrauschen als Testsignal verwenden. Dieses Testsignal wurde
gewihlt, um eine genauere Bewertung des bei der Audiocodierung entstehenden Quantisie-
rungsrauschens zu erreichen.

Fiir die Anwendung des Gehdrmodells zur Steuerung eines dem ISO/IEC MPEG-2 AAC
Standard entsprechenden Audiocoders wurde eine Steuereinheit entworfen. Der AAC-Stan-
dard enthilt eine Teilbandcodierung mit anschlieBender Quantisierung der Teilbandabtast-
werte. Die Steuereinheit bewirkt eine geeignete Einstellung der in den Teilbidndern verwen-
deten Quantisiererstufenbreiten derart, dall der Pegel der Quantisierungsfehler an der vom
Gehormodell bestimmten Wahrnehmungsschwelle liegt. Die Wahrnehmungsschwelle wird
dabei nicht als Absolutwert fiir 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 Griinden 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
zusitzliche Iterationen nicht mehr signifikant verbessert wird.

Zur Bewertung der Klangqualitit der AAC-Codierung mit dem entwickelten psycho-
physiologischen Gehormodell wurde als Referenzverfahren die AAC-Codierung mit einem
psychoakustischen Modell herangezogen, das in den internationalen Hortests wihrend der
Standardisierung des AAC eingesetzt wurde [97, 98, 99]. Fiir den Vergleich beider Coder
wurden besonders kritische Audiosignale aus diesen Hortests verwendet. Dazu gehoren zwei
Einzelinstrumentsignale, vier Sprachsignale und ein Gesangssignal. Um die Wahrneh-
mungsschwellen fiir die Quantisierung voll auszunutzen, wurden beide Coder mit zeitlich
variabler Datenrate, aber gleicher, iiber alle Audiosignale gemittelter Datenrate, betrieben.
Die Klangqualitit wurde von sieben Testpersonen nach dem ,,triple stimulus — double blind
— hidden reference ‘- Verfahren anhand einer 5-Punkte-Skala bewertet.
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Die iiber alle verwendeten Audiosignale gemittelten Ergebnisse des Hortests zeigen fiir
beide Coder die gleiche Klangqualitit. Bei den einzelnen Audiosignalen treten jedoch Unter-
schiede in der Klangqualitit der beiden Coder auf. Die wesentlichen Ursachen fiir die
beobachteten Unterschiede werden im folgenden genannt.

Das psychophysiologische Gehormodell fiihrt bei einem der beiden Einzelinstrumentsi-
gnale zu einer Qualitidtsverschlechterung. Dies ist vermutlich auf eine unzureichende Nach-
bildung der Wahrnehmung periodischer Amplitudenmodulationen im Gehoérmodell zuriick-
zufiihren. Eine Uberpriifung dieser Annahme konnte aus Zeitgriinden leider nicht mehr
durchgefiihrt werden. Bei einigen Sprachsignalen und dem Gesangssignal wird hingegen
eine Qualititsverbesserung erzielt. Die Ursachen dieser Verbesserung wurden mit Hilfe von
synthetischen Audiosignalen genauer analysiert. Als synthetische Signale wurden frequenz-
modulierte Signale verwendet, die hdufig in stimmhaften Lauten von Sprachsignalen vor-
handen sind. Dabei konnte gezeigt werden, daf3 die synthetischen Audiosignale bei dem psy-
choakustischen Modell des Referenzcoders zu einer fehlerhaften, iiberhohten Wahrneh-
mungsschwelle fiihren, die eine deutlich verminderte Klangqualitét zur Folge haben.

Ferner wurde beobachtet, daB das psychophysiologische Gehdrmodell grofere
Schwankungen und eine stirkere Korrelation des SMR zum Audiosignal zeigt. Die Unter-
schiede in der Klangqualitit sind demgegeniiber geringer als aufgrund der signifikant unter-
schiedlichen SMR-Werte beider Coder zu erwarten ist. Desweiteren fiihrt die zeitabhiingige
Schwankung der SMR-Werte zu einer entsprechend grofleren Schwankung der variablen
Datenrate des Coders mit dem Gehdrmodell.

Eine Analyse des psychoakustischen Modells im Referenzcoder zeigt, daf dieses im
Gegensatz zum psychophysiologischen Gehormodell die folgenden wesentlichen Wahrneh-
mungseigenschaften nicht beriicksichtigt. Das psychoakustische Modell bildet die Abhén-
gigkeit der Verdeckungswirkung von der Einhiillendenfluktuation nicht explizit nach. Die
Pegelabhiingigkeit der Verdeckung und Suppressionseffekte werden nicht beriicksichtigt.
Die nichtlineare Additivitit der Verdeckung durch mehrere Maskierersignale wird ebenfalls
nicht nachgebildet. Eine quantitative Analyse der Auswirkungen dieser nicht nachgebildeten
Wahrnehmungseigenschaften auf die Codierergebnisse wird ebenfalls Gegenstand zukiinfti-
ger Untersuchungen sein. Es ist jedoch zu erwarten, dafl in umfassenderen Hortests mit einer
grofleren Anzahl von Audiosignalen fiir das psychoakustische Modell horbare Artefakte
nachgewiesen werden konnen, die auf die fehlende Nachbildung der oben genannten Wahr-
nehmungseigenschaften zuriickzufiihren sind.

Die Implementierung des psychophysiologischen Gehormodells auf einem Stan-
dard-PC mit 400-MHz-Prozessor bendtigt aufgrund der Komplexitit des Gehdrmodells eine
um den Faktor 240 groflere Rechenzeit, als fiir die Codierung in Echtzeit notwendig ist. Fiir
die Echtzeitrealisierung sind daher geeignete Ansitze zur Parallelisierung der Algorithmen
und zur Komplexititsverringerung des Gehdrmodells noch zu priifen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Verifikation und subjektiven Beurteilung der
erzielten Klangqualitiit, da das psychophysiologische Gehérmodell sowohl fiir einfache, als
auch fiir komplexere Audiosignale die Wahrnehmungsschwellen addquat nachbildet. Prinzi-
piell ist das Gehdrmodell damit zur Beurteilung der Wahrnehmbarkeit von Signalidnderun-
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gen beliebig komplexer Audiosignale geeignet. Die einheitliche Nachbildung verschiedener
Wahrnehmungsphdnomene wird vom Gehormodell vor allem durch eine geeignete Bertick-
sichtigung der Nichtlinearitit erzielt. Die daraus abgeleiteten Entstehungsursachen dieser
Phénomene tragen auf dem Gebiet der Psychoakustik zum besseren Verstehen der Wahrneh-
mungsvorginge bei.

Neben der Anwendung zur Steuerung eines Audiocoders ist der Einsatz des Gehormo-
dells fiir eine Nachbildung der subjektiven Qualitdtsbewertung von Audiosignalen denkbar.
Dazu ist eine Erweiterung des Gehdrmodells um ein Modul notwendig, das eine geeignete
Bewertung mehrerer iiberschwellig wahrnehmbarer Signalidnderungen erlaubt und zu einer
einzelnen BewertungsgroBe fiir die Klangqualitidt zusammenfalit. Aufgrund der Generie-
rung der spezifischen Lautheit als Zwischengrofe im Gehérmodell ist prinzipiell auch eine
Anwendung fiir die Lautheitsbestimmung von Audiosignalen moglich.

Ferner ist die Nachbildung von otoakustischen Emissionen mit dem Teilmodell der
Cochlea in gleicher Weise moglich wie mit dem urspriinglichen Modell von Zwicker und
Peisl, weil die daran beteiligten Modellkomponenten des urspriinglichen Modells im
wesentlichen unverindert geblieben sind. Aufgrund der physiologischen Nachbildung des
peripheren Gehors konnen auch Gehorschddigungen in diesem Teil des Gehors durch geei-
gnete Modifikationen der Modellparameter simuliert werden. Die Auswirkungen unter-
schiedlicher Schidigungen auf die Wahrnehmung konnten somit durch das Gehérmodell
nachgebildet und beispielsweise fiir die Optimierung von Horhilfen genutzt werden.
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A.1 Pegelnormierung der Modellsignale

Die in dieser Arbeit verwendeten Schalldrucksignale (aufgezeichnete Mikrofonaufnahmen,
synthetische Signale) besitzen in der Regel keine Normierung beziiglich des physikalischen
Schalldruckpegels (SPL) am Mikrofon oder fiir die Wiedergabe. Fiir Vergleiche mit anderen
Daten ist aber eine Definition der Abhiingigkeit zwischen einem vorliegenden dimensionslo-
sen Schalldrucksignal und dem SPL sinnvoll. Der Schalldruckpegel eines reellen mittelwert-
freien Schalldrucksignals x(7) wird in dieser Arbeit definiert als:

L[dB SPL] = 101og108{x2}. (A.1)

Damit ergibt sich der Zusammenhang zwischen der physikalischen Wechselschalldruckam-
plitude p(¢) in Pa und dem (aufgezeichneten) dimensionslosen Schalldrucksignal x(¢) als

p(1) = pox(1) . (A2)

Mit der Beziehung (A.2) wird der Zusammenhang zu der iiblichen SPL-Definition iiber den
Effektivwert p des Schalldrucks p(7) und dem Referenzdruck p, = 20 uPa hergestellt:

L[dB SPL] = 201og10p£0. (A3)

In Ubereinstimmung mit [153] wird fiir die im Modell der Cochlea auftretenden Spannungen
u und Strome i folgende Pegelzuordnung iiber deren Effektivwerte definiert:
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= _ Heft
L[dB] = 20 log;y 5o (A4)
L[dB] = 20 log,, (ieff %) (A.5)

In dieser Arbeit werden hiufig 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

Fiir 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 GauB3funktion gemél3 (A.6).

w(n) = ex ( - n_z) (A.6)

P\ 7202 '
Der Parameter o wird in Abhingigkeit von der Fensterdauer T und der Abtastfrequenz f,
berechnet:

o = 18/a (A.7)

Jm

Die Fensterdauer T wird als diejenige Dauer in Sekunden bezogen auf die Abtastfrequenz
fa definiert, in der die GauBfunktion (A.6) groBere Werte als 0,675 liefert. In Bild A.1 ist
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. Ty 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. AuBlerhalb 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 Analogie zwischen mechanischen, akustischen und elektrischen Gréfen ermoglicht eine
dquivalente Beschreibung eines Systems aus einem dieser Bereiche unter Verwendung der
analogen GroBen eines der anderen Bereiche [204]. Die weit entwickelten Verfahren zur
Analyse und Simulation von elektrischen Netzwerken konnen auf dieser Grundlage auch auf
mechanische und akustische Netzwerke angewendet werden, wenn diese unter Verwendung
der Analogie in das dquivalente elektrische Netzwerk transformiert worden sind.

Alternativ zur Kraft-Strom-Analogie mechanischer und elektrischer Netzwerke, die im
folgenden motiviert und in dieser Arbeit verwendet wird, existiert die Kraft-Spannungs-
Analogie. Die Grundgleichungen der Mechanik zur Berechnung der Kraft F gemifl dem
Newtonschen, Stokesschen und Hookeschen Gesetz konnen durch die Gleichungen (A.8) als
Funktion der Schnelle v angegeben werden.

_ 4. - : =L
F=m< F=Rnv; F Cm[vdt (A.8)

Die entsprechenden Grundgleichungen geméfl der Kraft-Strom-Analogie fiir elektrische
GroBen lauten:

dt’
Aus einem ,,Koeffizientenvergleich* von (A.8) und (A.9) folgen die entsprechend der Kraft-
Strom-Analogie dquivalenten Grofen, die in den ersten beiden Spalten von Tabelle A.1

i=cdu. i=Gu; i=lfudt. (A.9)

gegeniibergestellt sind.
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mechanische GroBle | elektrische Grofle Zusammenhang
Kraft F Strom i i=F/N;
Schnelle v Spannung u u=N;v

Masse m Kapazitit C C=m/N?
Widerstand Ry, Leitwert G G =Ry, /N2
Nachgiebigkeit Cy, Induktivitit L L=N2/Cy

Tab. A.1  Analogie mechanischer Groflen zu elektrischen GroBen.

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

F=N,i. (A.10)

Unter der Voraussetzung gleicher Leistungen ergeben sich die Zusammenhinge zwischen
mechanischen und elektrischen Gréen wie in der dritten Spalte von Tabelle A.1 angegeben.
Die Analogiebeziehungen zwischen akustischen und elektrischen Netzwerken konnen
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 Gehors in Form von elektrischen Netzwerken ein RC-Glied zur Symbolisie-
rung eines Tiefpasses erster Ordnung verwendet. Fiir eine hypothetische Realisierung dieser
Teilmodelle mit elektrischen Widerstinden und Kondensatoren ist zu beachten, daf} eine aus-
reichende Entkopplung zusammengeschalteter RC-Glieder durch Pufferverstirker gewihr-
leistet sein muf.

Aufgrund der geringen Anforderungen an die Rechenleistung wird fiir 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 eingestellt, daf sich die glei-
che Zeitkonstante fiir das RC-Glied (Bild A.2 links) und das rekursive Filter ergibt.
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Bild A.2  TiefpaB erster Ordnung: RC-Glied mit der Zeitkonstanten 7 (/inks) und zeitdis-
krete digitale Nachbildung als rekursives Filter mit dem Parameter k (mitte).
Durch z-! wird die Verzogerung 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 verzogerte Ausgangsfolge y(n — 1) gemal:

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

Die Bestimmung des Filterparameters k wird in Abhéngigkeit von der Zeitkonstanten 7 des
RC-Gliedes und der Abtastfrequenz f, des zeitdiskreten Filters zunidchst geméf (A.12) vor-
ausgesetzt:

k = exp( - TL) (A.12)

Die Bestimmung der Zeitkonstanten wird anhand der Impulsantworten abgeleitet. Die
Impulsantwort hp(7) eines RC-Gliedes mit dem Widerstand R und der Kapazitit C ist pro-
portional zu einer Exponentialfunktion:

hge(t) ~ exp( —~ #) (A.13)

Die Zeitkonstante des RC-Gliedes ist durch 7 = R C definiert. Im Vergleich dazu lautet die
Impulsantwort des zeitdiskreten Filters nach (A.11):

hn) = (1 — k) k" (A.14)
Mit (A.12) folgt

h(n) = (1 — k) exp( — %) (A.15)

Mit 7 = R Cund ¢t = n/f, folgt aus (A.13) und (A.15):

hRC(]%) ~ h(n) (A.16)

Mit (A.16) ist aufgrund der Proportionalitit gezeigt, dal die Zeitkonstanten von einem RC-
Glied und dem entsprechenden rekursiven Digitalfilter nach (A.12) libereinstimmen. Diese
Eigenschaft ist unabhiingig vom Impedanzniveau des Widerstands bzw. der Kapazitit, da nur
das Produkt 7 = R C in die Formel eingeht.
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Weitere Kenngrofen der Tiefpalifilter sind die 3 dB Eckfrequenz und die Integrations-
grenzdauer. Die 3 dB Eckfrequenz des RC-Gliedes betrigt:

1
Tree = 377 (A.17)

Im Vergleich dazu betrigt die 3 dB Eckfrequenz des zeitdiskreten TiefpaBfilters:

_Ja (1 —Kk?\ _ fa 1 1
fo = 5 arccos| 1 — ~———=—| = 5~ arccos| 2 — cosh 7)) = = (A.18)

Die Naherung in (A.18) ist fiir 7f, > 1 giiltig. Die Integrationsgrenzdauer 7'y, gemessen als
3 dB Wert unterhalb des Grenzwertes fiir n — oo des zeitdiskreten digitalen Tiefpasses bei
Verwendung einer Einheitssprungfunktion als Eingangssignal, betréigt:

T, = —rln( —L)—lzl,zw (A.19)
Ia

/2

Verschiedene Blocke des NV-Modells enthalten zur Minimum- oder Maximumbildung zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsspannung eine zusitzliche Diode in der symbolischen Dar-
stellung des RC-Glieds. Die entsprechende zeitdiskrete digitale Nachbildung erfolgt bei
DurchlaBrichtung der Diode vom Eingang zum Ausgang mit:

y(n) = Max (ky(n — 1) + (1 — k) x(n), x(n)). (A.20)
Bei umgekehrter DurchlaBrichtung vom Ausgang zum Eingang erfolgt die Nachbildung mit:
y(n) = Min (ky(n — 1) + (1 — k) x(n), x(n)). (A.21)

Die Minimum- und Maximumfunktion sind definiert als:

a; a>b

Max (a, b) = [b; a<b (A.22)
a; <b

Min (a, b) = [b; 4> b (A.23)

A.5 Grundlagen der Wellendigitalfilter

In der Regel werden Wellendigitalfilter angewendet, um ein zeitkontinuierliches, sog.
,,Referenzfilter‘‘ als zeitdiskretes Filter digital nachzubilden. Das vorgegebene Referenzfil-
ter wird im Frequenzbereich iiblicherweise mit Hilfe der komplexen Frequenzvariablen p
beschrieben. Fiir 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 1 des zeitdiskreten
WDFs mit der Abtastperiode 7, = 1/f, gemil (A.24) herstellt.

_ T
Y = ? — % = tanh(]%) sz = ella (A.24)

Unter der Voraussetzung, dal} fiir die komplexe Frequenz gilt p = jw, folgt der Zusammen-
hang zwischen den reellen Frequenzvariablen im zeitkontinuierlichen und zeitdiskreten
Bereich w bzw. ¢ wie in (A.25) angegeben. Dieser Zusammenhang fiihrt zu einer umkehrba-
ren Abbildung von Frequenzen des Referenzfilters bis zur Nyquistfrequenz 0 < o < 7f,
auf den Bereich 0 < ¢ < . Diese nichtlineare Abbildung der Frequenzachse bewirkt eine
ungleichformige Verzerrung der Frequenzskala.

_ ol
¢—tanT s p=Jjos Y=o (A.25)

WDFs beruhen auf der Einfiihrung von Wellengroflen, wobei eine in ein Eintor hineinlau-
fende Welle (hinlaufende Welle) ¢ und eine herauslaufende Welle (riicklaufende Welle) b
gemil (A.26) definiert werden. Die darin verwendeten GroBen 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 Wellengrofien:

u=“+b;i=“2‘b. (A27)
Die Darstellung der Wellengrofien erfolgt so, wie in Bild A.3 (links) fiir das Eintor u beispiel-
haft gezeigt ist. Im zugehorigen WellenfluBdiagramm (Bild A.3 rechts), das zur Darstellung
von WDFs verwendet wird, treten die Spannungen und Stréme nicht mehr auf.

—_——>——— —_— O
—> ay
u R
u b u
-« by
__—O—__ — — — —
Ry by

Bild A.3  Links: elektrisches Eintor 4 mit Torwiderstand R, und hin- und riicklaufender
Welle g, bzw. b, . Rechts: Zugehoriges WellenfluBdiagramm im WDF Bereich.

Die Reprisentation von elektrischen reaktiven Elementen und Spannungsquellen als WDF
ist in Bild A.4 fiir einige Grundelemente wiedergegeben [57]. Die serielle oder parallele
Zusammenschaltung von elektrischen Eintoren wird im zugeordneten WDF durch einen ent-
sprechenden Adapter reprisentiert, der im wesentlichen die Wechselwirkung der unter-
schiedlichen zusammengeschalteten Torwiderstinde auf die WellengréBen beriicksichtigt.
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01 o0—
Referenzfilter i y C) $ y
- S
Kapazitit |Induktivitdt | Widerstand szrlllr:ﬁr;gs' Sp:?;:lllzgs-
WDF - o
) o_[;_CI u p

Bild A.4 Eintorige elektrische Grundelemente und deren zugeordnete Realisierung im
WDF Bereich dargestellt als WellenfluBdiagramm. Der mit 7" bezeichnete Block
symbolisiert die Signalverzogerung um ein Abtastintervall. Ein offener Kreis
symbolisiert die Multiplikation mit der angegebenen Konstanten. Halbkreise
zeigen Sinken bzw. Quellen fiir eine Wellengrofe.

Die Symbole fiir Paralleladaptoren, die eine Parallelschaltung elektrischer Elemente repri-
sentieren, sind in Bild A.5 und Bild A.6 dargestellt. Bei bekannten Torleitwerten g, die von
den Elementen des Referenzfilters abhéingen, folgen die WDF-Koeffizienten 7y, aus den
angegebenen Gleichungen. Mit Hilfe der WDF-Koeffizienten konnen 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, dal die riicklaufende Welle b nur von den hinlaufenden Wellen a,, abhéngt. Diese
Eigenschaft ermdglicht die Vermeidung von verzogerungsfreien Schleifen, die in WDFs
nicht realisierbar sind [57].

by ) a K -
a Yu=28u| > gv| i fiiru=1..K
o= 2 L--—-0 —
i =1
|
' K—1
g1 |MN ‘ I
I bK=aK_ ZVV(GK—CIV)
e BRI
1 .
ag b gk bk by = by + (ag —ay); firu=1,.,K-1

Bild A.S  Links: Symbol des WDF-Paralleladapters mit K Toren. Rechts: Formeln zur
Bestimmung der WDF-Koeffizienten 7, (yk ist redundant) und der hin- und
riicklaufenden Wellen g, bzw. b, .
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b, &2 a
a Lo——_ = g—'u : f = l K — l
o—p—| '\{2 I © yﬂ gK . ur ILt geees
|
g1 "N ‘ [ K-2
I
o e 1 [ by = — Z yvlag_y — av)

bl | y=1
aKl 2K ]bK by = by + ag_,

Bed.: gx = Z gy by =bg_ | +(ag_; —a,); firu=1,..K-=2
v=1
Bild A.6  Links: Symbol des WDF-Paralleladapters mit K Toren, wobei das Tor K reflekti-
onsfrei ist. Rechts: Formeln zur Bestimmung der WDF-Koeffizienten y,, (yx-1
ist redundant) und der hin- und riicklaufenden Wellen g, bzw. b, .

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

b, ) aj
a ey =1, K~ 1
= on o Yu =y Mra =l
: K—1
v —— ! by = — Za"
o—a— 1 l—————o v=
ax 'k bx
by =ay —yuay; firu =1,.., K—2
K—1 K-2
Bed.. I‘K= zry bK—l = _aK_ va
v=1 v=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 @, bzw. b,.

Als weiteres WDF Element wird im Gehormodell ein Zirkulator verwendet, dessen WDF-
Symbol mit den zugehorigen Zusammenhéngen der Wellengr6B3en in Bild A.8 angegeben ist.
Der WDF-Zirkulator verwendet keine Filterkoeffizienten. Er wird lediglich mit dem identi-
schen Torwiderstand r aller Tore gekennzeichnet.



146 A.6 IMPLEMENTIERUNG DES AUBEN- UND MITTELOHRMODELLS

bz r as
a b;
b, = ag
r r r .
by, = Ay fir u = 2,..., K
o—= <4+—O
b, as

Bild A.8 WellenfluBdiagramm des Zirkulators fiir K = 3. Beziehungen der Wellengrof3en
eines allgemeinen Zirkulators mit K Toren.

Fiir eine eindeutige Zuordnung eines WDFs zu einem Referenzfilter ist die Festlegung von
zwei Bezugsgroflen 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 fj. Fiir die Bestimmung der WDF-Grofen wird daher
die Normierungskreisfrequenz wy im zeitkontinuierlichen Referenzfilterbereich zugrunde
gelegt, die in (A.28) angegeben ist. Dabei geht die verwendete Abtastfrequenz f, mit ein.

N = 27 [ cot(ﬂ&) (A.28)
Ia
Die Bezugsfrequenz wird, wenn nicht anders angegeben, sinnvollerweise bei einer mittleren
Frequenz im wahrnehmbaren Frequenzbereich gewéhlt:
fg = 1000 Hz . (A.29)

Zur Bestimmung der Filterkoeffizienten der WDF mul} ein Bezugswiderstand Ry gewihlt
werden, mit dem die Umsetzung des Impedanzniveaus vom Referenzfilter zum WDF festge-
legt wird:

Ry = 1000 Q . (A.30)

A.6 Implementierung des Aufien- und Mittelohrmodells

Die Dimensionierung des Netzwerks zur Nachbildung des Auflen- und Mittelohrmodells aus
Bild 3.2 ist durch die folgenden Werte in (A.31) bis (A.37) gegeben. Das Impedanzniveau
des Netzwerks wurde an die Eingangsimpedanz des nachfolgenden Modells angepal3t.

Ry, = 12,79 (A31)

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, = 1,7875 mH (A.36)
C, = 1,575 uF (A.37)

Fiir die Implementierung des Modells als WDF wird das elektrische Netzwerk aus Bild 3.2
zunidchst in das WellenfluBdiagramm geméfB Bild A.9 iiberfiihrt. Die darin enthaltenen Filter-
koeffizienten y werden mit Hilfe von Torwiderstinden r bzw. Torleitwerten g bestimmt. Die
Stromquelle mit dem Strom i, o, wird aufgrund des geringeren Realisierungsaufwands durch
eine Spannungsquelle mit hohem Innenwiderstand (R; = 6,35 k€2) ersetzt.

(‘LA’,
-1
O
bvo6 rv6

G bv7 I:

“Ca[ T s |yvs ——dip| v Ry

bv5
bv8 4 rv8 vav8

d.p. _[’ng

H vwW9lgv9 “Rup”
“LM,:I _
:
bv2 4+ gv2 bvlioa gvl0 YavlO
1 3 b6k
15 w2 | “~ wl0 H———o
gvl|d.p. H gv3 |d.p.—— rc2
YV4 < —=<—o
bvl bv3 abk
gva t¥)V4
“RMI,’

Bild A.9 WellenfluBdiagramm des Auflen- und Mittelohrmodells aus Bild 3.2. Die Strom-
quelle iz ist durch eine Spannungsquelle im WDF ersetzt worden. Die entspre-
chenden Elemente des Referenzfilters sind im WellenfluBdiagramm durch
Hochkommata gekennzeichnet.

Die WDF-Torwiderstinde und -leitwerte des AMO-Modells berechnen sich aus den elektri-
schen Netzwerkelementen wie folgt:
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| = R
gvl = Fl
Ry
gv2 = ox Ly
B
gv4d = —
Ry

gv3 = gvl + gv2 + gv4

rvS = !

wy Cp Ry

wy L
6 = A
Ry
R
w7 = =2
Ry

rv8 = rvS + rv6 + rv7

9 R
8V = 55—
Ry
_ 1
gvl0 = s + gv9
_ 1 1
rez = gv3  gvl0

Die WDF-Koeffizienten werden wie folgt aus den Torwiderstinden bzw. -leitwerten berech-

net:
yv2 = i%
yvd = ?Tg
yvs = %

yvb = W—g
89
o = gvl10
_gc2
yvl0 = 2vi0

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

A.7 Implementierung des Modells der Hydromechanik und
der duBeren Haarzelle

Der Abstand der Resonanztonheit benachbarter Sektionen des Modells der Hydromechanik
wird mit Az = 0, 1 Bark festgelegt. Die Anzahl der Sektionen betrigt Ng,, = 251. Die
Resonanzfrequenzen fg.s, der Parallelschwingkreise im Modell der Hydromechanik
berechnen sich gemal (A.38) bis (A.40).

fRes,v = fRes,v— 1 +

fir v =3, 4,... Ngy

Az

fRes,l = 5Hz 0’ 1 Bark (A38)
A
fres2 = 10Hz m (A.39)
f 2 0,69
Az Resy—1
Bag [+ 751+ 1,4( o ) (A.40)
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Die Resonanzfrequenzen fg. , werden als sog. ,,charakteristische Frequenz (CF)* der coch-
ledren Trennwand am Ort der Sektion zugrundegelegt. Die entsprechende charakteristische
Tonheit z, ergibt sich aus

w=w-1Ddz (A.41)

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

Die Dimensionierung des elektrischen Netzwerks des Modells der Hydromechanik
gemil Bild 3.4 geht aus den folgenden Bestimmungsgleichungen fiir alle Sektionen
v € [1, Ng,] hervor. Dabei wird die Giite des Parallelschwingkreises O, verwendet.

Cqy = 12,5 nF =2 lABZark (A.42)
Ryy = 1,0 M 2L 38K (A43)
Gy = (255 nF + 335 nF gark) 0.1 Aliark (A.44)
L= ——5— (A.45)
(znfRes,v) Gy
1+0,5z,; 0<z, =4
O =19340.,125z,: 8<z, <16 (A.46)

5, 16<ZV

R, = 0, /é—’; (A.47)

Den Abschluf3 des Helicotremas bilden:

Ry = 281,1kQ (A.48)

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

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

Ry, = 237,29kR, (A.50)
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1,72 = 0,162, ; z, < 4
1, 4<z, =10
wobei k = 0,77 + 0,023z, ; 10 <z, = 17 (A.51)
0,09 + 0,063z, ; 17 <z, =20
— 1,11 +0,123z, ; 20 < z,

=
=

Die Werte der elektrischen Elemente sind in Bild 3.5 in Abhéngigkeit von der Sektionsnum-
mer grafisch dargestellt.

Die Werte der lateralen Kopplungswiderstidnde jeder Sektion werden mit Hilfe der in
Bild 3.9 dargestellten Gewichtungsfunktion als Vielfache des Kopplungswiderstandes Ry,
der entsprechenden Sektion angegeben. Der Gewichtungsfunktion gemif (A.52) liegt der
Kehrwert einer Gauflfunktion zugrunde. Die Anordnung der Widerstinde zur lateralen Ver-
kopplung der AHZ-Modelle ist in Bild A.10 fiir die Sektion v und ihre unmittelbaren Nach-
barsektionen vollstindig dargestellt. Laterale Verkopplungswiderstinde, die mit Sektionen
auferhalb des Bereichs der Sektionsnummern 1 bis Ng,, liegen, entfallen. Die dadurch ver-
ursachte Impedanzéinderung im Randbereich wird durch die im folgenden abgeleiteten
Bestimmungsgleichungen fiir Spannungen und Strome geeignet beriicksichtigt.

Rivys = Ripyu = Ry, exp(3.125 7 (u 42)%)

mit u € [1, 16]

(A.52)

Der Verstirkungsfaktor der gesteuerten Spannungsquelle betrigt in jeder Sektion g; = 100.
Die Sittigungskennlinie innerhalb der Riickkopplungsschleife ist in jeder Sektion identisch.
Der in Bild 3.7 dargestellte Zusammenhang zwischen Eingangsspannung u,, = g ugy,

und Ausgangsspannung ugy, ,, lautet:
Uyy

/1 + 20y, + 1042,

(A.53)

”S’cit,v =

Der Verstirkungsfaktor der Stromquelle in jeder Sektion betrigt g, = 20. Der angekoppelte
Parallelschwingkreis besitzt die gleiche Giite wie der Schwingkreis des Modells der Hydro-
mechanik. Die Resonanzfrequenz ist aber demgegeniiber um den Faktor 0,9 verstimmt:

Cp, = Gy (A.54)

Ly, = 1 (A.55)

WV 2
(2‘77: 0, 9fRes,v) CE,V

LE
Rg, = Qv oo (A.56)
WV
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Uu u u
e e 2 S H
A YIKvtl 4 Yy A YIKv-1
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Bild A.10 Laterale Kopplung der AHZ-Modelle. Jedes AHZ-Modell ist iiber 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 Riickkopplungskreisen 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, daB einerseits die
geschlossenen Riickkopplungsschleifen nicht realisiert werden konnen und andererseits eine
nichtlinear gesteuerte Spannungsquelle zu zeitvarianten Torwiderstinden fiihrt, die in der
Theorie der WDF aber als konstant vorausgesetzt werden. Ein moglicher Ausweg wird in
[153] angegeben und in dieser Arbeit iibernommen. Durch Einfiigen eines Verzogerungsele-
ments in jede Riickkopplungsschleife wird die Simulation als WDF erméglicht, deren
Approximationsverhalten dann jedoch von der Abtastfrequenz abhingt. Zur Verringerung
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der zeitvarianten Impedanzen wird in [153] ein zusétzlicher Zirkulator in die Riickkop-
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.

Ugst v+1 Ugst v—1
< Rlb v,1 Rla v,1 »
v+1 v-1
[ ] [ ]
von y o . y von
Sektion 6 R0 6 R e uvl6 Sektion

v+16 v-16
zu Sektionen Ry :
vtl,.., v+16, ~———¢— _}——F

v-1,..., v-16 uSét,vl C)

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

Der in jeder Riickkopplungsschleife auftretende Strom iy ,, berechnet sich aus den Spannun-
gen und Widerstinden nach (A.57) mit den Abkiirzungen aus (A.58).

Ma

. Ugiry — Uy Uity — ,u Uity +u —
i, = —= "+ - (A.57)
Ky RK,V ﬂZl Rla V.U Z Rlb VU

mit Ma = Min(v — 1, 16) und Mb = Min(Ng, — v, 16) (A.58)

Fiir den Strom i, am Zirkulatoreingang gilt:

: . u

Iy = i, — R—V (A.59)
14

Durch Einsetzen von (A.57) in (A.59) kann der Strom iy, eleminiert werden, so da} i, in

Abhingigkeit von der momentanen Quellenspannungen sowie der Kopplungswiderstinde

gemil (A.60) angegeben werden kann.
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i= Usiity ?‘l Uity —u % uSatv+u

Y RK,V —1 Rla,v,y —1 lb VLU
(A.60)

DR B S T SO
—u + + +
! R RK ﬂgl Rla,v,ﬂ ﬂzl Rlb,v,y
Mit der Beziehung

y = b1y + 10, RZ,V (A.61)

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

Mb
b7 + R uSdtV + z uSaw ;t + z uS‘dl,v+;¢
ZV K,’V Rlb,v,u

u=1

1“44
Uy = (A.62)
3R S
Die in (A.62) auftretenden Spannungen Uity » Usiity —u » USiity +u hingen gemal (A.53) mit
der momentanen Spannung ugy; und dementsprechend mit der Spannung u, zusammen.
(A.62) ist eine Gleichung mit insgesamt Ma + Mb + 1 Unbekannten, die fiir jede Sektion
gelost werden muB3. Dazu konnte beispielsweise das Newton-Raphson-Verfahren verwendet
werden. Simulationen bei Abtastfrequenzen im Bereich von 88 kHz bis 100 kHz zeigen
jedoch, daf} eine einfache lineare Approximation bereits stabile und ausreichend genaue
Ergebnisse liefert [153]. Diese lineare Approximation verwendet die um ein Abtastintervall
verzogerten Spannungen uéaw , ugaw_ o u§m+ w zur Bestimmung von u,, gemiB (A.63),

so dal} auf die vergleichsweise aufwendige Losung von Gleichungssystemen verzichtet wer-
den kann.

1+ Ry, R

la Wl lb VU

us, &y, &k
b4 R R+ D RS 2 R
- M—lMa “‘;b (A.63)
L+ Rz, Rlv * RlK.v - ﬂzl R:wt " ﬂZl Ri’”‘

In der an einem Eingang des Zirkulators wirkenden Spannung u, sind die vom Modell der
AHZ verursachte Spannungsverstirkung sowie die Beitréige der benachbarten Sektionen
zusammengefalit. Diese Spannung wird daher in der WDF-Nachbildung wie eine Span-
nungsquelle mit der Ausgangsspannung u, in jeder Sektion behandelt. Das Wellenfluf3dia-
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 eingefiigtem Zirkulator.
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Die in Bild 3.6 dargestellte zweite Verstirkerstufe im Modell der AHZ wird im zugehérigen
WDF durch eine Spannungsquelle reprisentiert, die dquivalent zu der im elektrischen Netz-
werk angegeben Stromquelle mit dem Strom g,/ ,, und dem ,,Innenwiderstand* Ry, ausge-

-1 -1
C‘LE’V” . . C‘LV,’
be3, 4 ge3, b9t g9
d.p

Dggl—v .p. d.p
Y8,

legt ist.

“RE,V” gelv Yelv

G—<— ye2,

bel,
ge2,
6SCV”
“CE’V” '
2u, ' > r8,
CCCH’,
“Cy”
2.4 g2, Yal, bh24 gh2
bok b6 -1 a5 b6,_ hl
o0 - - o1 d.p. |——Q—a>L Y7, |——>—Vo]— ] dp
ool lvl, ‘ ‘ rs5,  |d.p.—— rl,_;® * ¢ rhl|yhl ‘ ‘
-1
Ot - — o] v4, O] <o - - -o—a—] vh3
abk ab, b5, a6,_;  bhl
g4, J;MV gh3 gm
“qu’, “RH”

Bild A.12 WellenfluBdiagramm einer Sektion des Modells der Hydromechanik mit dem
Modell der AHZ und dem Abschlul am Helicotrema. Das dargestellte WDF bil-
det das elektrische Netzwerk in Bild 3.6 unter Beriicksichtigung der eingefiigten
Zirkulatoren gemél Bild A.11 nach. Die Repriisentation der entsprechenden Ele-
mente des elektrischen Netzwerks sind in Hochkommata gekennzeichnet.

Die Torwiderstande bzw. -leitwerte des WDF berechnen sich fiir alle Sektionen in der Rei-
henfolge v = Ng, Ngg — 1, ... 1 wie folgt:

rl Ney = rc2

f Res,v
Oy, = 21 fReS’V cot(n A

82y = oy, Cqv Ry
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Ry
4, =
g 14 qu
1
Sp=—F—+ g2, + g4
8Jv 1, 84y T 8%y
_ rL, rC, _ DNy Ly
By =L G, =R,
g L mit
r8y r 1
9, = X v C, = —=
Y rC, " wy, Cy Ry
rlv_1 -1 + r8,
85y
ge2, = oy, Cg, Ry
Ry
ge3, =
' wN,v LE,V
gely = g2y Ry
rhl = rl,
R
h3 =2
Ry
Der entnormierte Zirkulatorinnenwiderstand R, in Bild A.11 wird bestimmt durch:
Rz, = 18 Ry
Aus den Torwiderstinden und -leitwerten sind die WDF-Koeffizienten wie folgt zu bestim-
men:
1
1, =
Vi rl, g5,
g4y
4, = >—
T,
r8y
YTy =
S
r8, — 19
g, = — ‘v
7oy r8, + 19,
_ gel,
vely=2 gel, + ge2, + ge3,
_ ge2y
ve2y=2 gel, + ge2, + ge3,
yhl = 2 L

1 + gh2 rh1 + gh3 rhl
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-1
- 1 sh2
vh3=2 (1 T highs © gh3>

Der gesamte WDF-Algorithmus der Modelle vom Auf3en- und Mittelohr sowie der Hydro-
mechanik mit den #duferen Haarzellen ist durch die folgenden Gleichungen gegeben.
Zunichst werden die in Ausbreitungsrichtung laufenden (hinlaufenden) Wellen bestimmt.
Die mit * bezeichneten WellengroBen sind um ein Abtastintervall gegeniiber dem aktuellen
Abtastintervall verzogert.

avl = 600 u,q

av3 = avl — yv4 avl — pv2 (avl + bv2")
av8 = bv6" — bv5"

avl0) = av8 — yv9 av§

b6y, = bok = — avl0 — av3

Die folgenden Gleichungen sind rekursiv von v = Ng, ..., | anzuwenden:
a5, = — (1 —yl, — y4) b2, — 71, b6,
al, = — b9, — v8, (a8, + b9,)
b9, = a7, + a8, + b9,
b6, _, = — a5, —al,

Die Wellengroflen am Helicotrema sind bestimmt durch:
bh2 = (1 — yh3) bh2" — yhl (bh2" — b6,)
Die riicklaufenden Wellen ergeben sich aus:
a6, = bhl = bh2 + bh2" — b6,

Die folgenden Gleichungen sind rekursiv von v = 1, ..., Ng,, anzuwenden:
b7V = a7v - V7V ((,l6v_1 - b6V— l)
a8, = 2u, — b7, mit u, aus (A.63)

b2, = ab,_, + b7, — a5, — b2,
ab, = b2, + b2, — b6,
Die Wellengroflen der zweiten Verstérkerstufe sind bestimmt durch:
ael, = g,ix, Rg, mit iy, aus (A.57)
be3, = yel, (be3, + ael,) + ye2, (be3, + be2,) — be3,
be2, = be3, — be3, — be2,
Uiz, = Uy + 0,5 (be2, + be2,)
Die riicklaufenden Wellen des Mittel- und Auflenohrmodells ergeben sich aus:
bvl0 = avl0 — yv10 (a6Nsek - b6NSek)
bv3 = — bvl0 — aby
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bv8 = bvl0 — yv9 av8

bvS = bv5" — yv5 (bv8 — av8)

bv6 = — bv6" — yv6 (bv8 — avl)

bvl = bv3 — yv4 avl — yv2 (avl + bv2")

b2 = bvl + avl + bv2"

Die Wahl einer geeigneten Abtastfrequenz f, fiir die Implementierung der WDFs héngt von
unterschiedlichen Faktoren ab. Die Nyquistfrequenz, die der doppelten Signalbandbreite
entspricht, ist nicht ausreichend, da aufgrund der Nichtlinearitiit innerhalb des Cochlea-Mo-
dells Signalkomponenten bei Vielfachen der Signalfrequenz entstehen. Diese Komponenten
konnen bei zu geringer Abtastfrequenz zu Aliasing-Artefakten fithren. Bei gegebener Band-
breite des Eingangssignals kann die Frequenzverzerrung aufgrund der Bilineartransforma-
tion durch eine Erhohung der Abtastfrequenz vermindert werden. Fiir die vorliegenden
Ergebnisse der Wahrnehmungsschwellennachbildung wurde eine Abtastfrequenz von
fa = 100 kHz gewihlt. Fiir 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 Gehoérmodell ist um den Faktor 40 langsamer als Echtzeit. Die Rechenzeit
vervielfacht sich dariiber hinaus entsprechend der Iterationsanzahl bei der Wahrnehmungs-
schwellenberechnung.

A.8 Implementierung des Modells der inneren Haarzelle

Das Modell der inneren Haarzelle ist in Bild 3.10 dargestellt. Es wird durch die Zeitkonstante
Tiyz,, bestimmt, die in Tab. A.2 angegeben ist.

Anwendung TiHZy
Schwellennachbildung 2 ms
Codersteuerung 10/(27fRes )

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

Der Tiefpal} wird entsprechend der Angaben in Anhang A.4 als Digitalfilter implementiert.
Die Quadrierung am Eingang des IHZ-Modells fiihrt bei Einspeisung einer Sinusschwin-
gung zu einem Gleichanteil und einer Spektralkomponente bei der doppelten Frequenz
gemdl (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-Modells ist daher mit einem Hiillkurvendetektor 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

(4 sin(yn) = 4

5 (1 + cosw) (A.64)

A.9 Parameter des Modells der neuronalen Verarbeitung

A.9.1 Parameter des internen Rauschens

Das interne Rauschen bestimmt die vom Gehormodell nachgebildeten Ruhehorschwellen.
Der Schalldruckpegel bei der Wiedergabe eines decodierten Audiosignals ist im Gegensatz
zu den Bedingungen einer psychoakustischen Messung in der Regel nicht festgelegt. Daher
kann die Wiedergabe bei einem hoheren Pegel dazu fiihren, daf} Verzerrungen wahrnehmbar
werden, die sonst unterhalb der Ruhehdrschwelle liegen. Dies wird durch eine Absenkung
der Ruhehorschwelle im Gehoérmodell bei der Anwendung zur Codersteuerung vermieden.
Die Maximalwerte des gleichverteilten Rauschens sind in (A.65) fiir die Wahrnehmungs-
schwellennachbildung angegeben.

Fiir die Codersteuerung wird der Maximalwert gemif (A.66) abgesenkt und entsprechend
Bild A.13 in Abhiéngigkeit von der Sektionsnummer eingestellt.

tnmaxy = 051+ 1050/20 my (A.66)
¢() [dB] A Bild'A.13 Abh'aingigkei‘t der
0 | | p Mmaximalen Rauschamplitude
35 105 Sektionsnummer ¥  von der Sektionsnummer bei
i Anwendung des Gehdrmo-
| dells zur Codersteuerung.
—21]

A.9.2 Parameter der Spreizfunktion

Die in Kapitel 3.4.1 eingefiihrte Spreizfunktion zur Nachbildung der Vorverdeckung wird im
Gehormodell in Form einer Folge zeitdiskreter Abtastwerte Sp(n) nach (A.67) implemen-
tiert. Die Lédnge der Folge wird auf den Bereich von 0 bis 2N beschrinkt, innerhalb dessen
die Abtastwerte der Gauf3funktion groer als — 40 dB bezogen auf den Maximalwert sind.
Die Summe der Abtastwerte wird mittels der Konstanten S nach (A.68) auf eins normiert.
Das Ausmal der zeitlichen Spreizung ist durch die in (A.69) gegebene Zeitkonstante 7 Sp fest-
gelegt.

(n — N)?

Sp(n) = % exp[— o ]; n € [0,2N] (A.67)
Sp
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— 2

mit S = z exp| = & ZN) (A.68)
ZO'SP

und Og, = rsp% ; Tgy = 5ms; N =1+ 20g,/In(10). (A.69)

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

2N

gy (1) = >y, (n = K) Sp(k) (A.70)
k=0

A.9.3 Parameter der Fluktuationsdetektoren

Fiir die in Kapitel 3.4.5 angegebenen Fluktuationsdetektoren werden zwei unterschiedliche
Parametersitze angegeben, die auf die jeweilige Anwendung des Gehérmodells zur Wahr-
nehmungsschwellennachbildung bzw. Codersteuerung hin optimiert sind. Die unterschiedli-
chen Parameter sind darauf zuriickzufiihren, daf} bei der Audiocodierung eine Detektions-
wahrscheinlichkeit von 50% gemil der Definition einer Wahrnehmungsschwelle fiir eine
der CD vergleichbare Klangqualitét nicht ausreichend ist. Die Zeitkonstanten wurden daher
entsprechend angepal3t und die verwendeten Schwellwerte fiir die Schwellendetektoren
wurden fiir Codersteuerung geeignet verringert.

Die verwendeten Zeitkonstanten der Tiefpalfilter sind in Tabelle A.3 und (A.71)
zusammengefalt.

Anwendung TDMIN TErpy
Schwellennachbildung 50 ms 20 ms
Codersteuerung 5 \/ 0,001 Max(fReS,V/ Hz, 100 ) ms 5 ms

Tab. A.3 Zeitkonstanten der TiefpaBfilter im Fluktuationsdetektor bei Anwendung des
Gehormodells zur Wahrnehmungsschwellennachbildung bzw. Codersteue-
rung.

TpMAXy — TDMINy (A7)

Bei der Berechnung von 7y, geht die Resonanzfrequenz ., geméB (A.40) ein. Die
verwendeten Abbildungsparameter zur Steuerung der Schwellwerte rg , in Abhéngigkeit der
vom Fluktuationsdetektor gemessenen Fluktuation fI, in Bild 3.20 sind in den Gleichungen
(A.72) bis (A.74) und Tabelle A.4 angegeben.

fly, = 0,5 +0,25 L=1

(A.72)
NSek
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flp = 0,2 (A.73)
-1
'Ny = I'NLE T (” NHE — 7 N,LF) —VN (A.74)
Sek
Anwendung rr IN.LF 'NHF
Schwellennachbildung 1,045 1,4 1,4
Codersteuerung 1,03 1,15 1,1

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

Die Einhiillendenfluktuation wird fiir die Adaption des vom Schwellendetektor verwendeten
Schwellwerts in jeder Sektion bestimmt, um die daraus resultierenden unterschiedlichen
Verdeckungseigenschaften nachzubilden. Die Abbildungsfunktion der gemessenen Fluktua-
tion f1, auf den Schwellwert rg , aus Bild 3.20 ist in (A.75) analytisch angegeben.

Fow = 11 + 3wy - rT)(l - cos(n H)) (A.75)

Die in (A.75) verwendete Fluktuation fIj; ., wird durch Begrenzung der gemessenen Fluk-
tuation fI, auf den Bereich von fl1 bis fly, bestimmt:

ﬂN,v ﬂv = ﬂN,V
Py = 4 v U0 flpy < flv < fly, . (A.76)
ﬂT,V ﬂV = ﬂT’v

A.10 Psychoakustisches MeBverfahren zur Bestimmung der
Wahrnehmungsschwelle

Fiir die eigenen psychoakustischen Messungen der Ruhehorschwellen 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 iiberlagertem 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 Abhingigkeit von der abgegebenen Antwort wird der Testsignalpegel fiir den néch-
sten Versuch eingestellt. Fiir die Einstellung wird eine 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 verédndert.
Andernfalls, wenn kein Unterschied wahrgenommen wurde, wird der Testsignalpegel
zufallsgesteuert entweder um die doppelte oder einfache Schrittweite erhht, oder er bleibt
unveridndert. Die Schrittweite in dB wird im Verlauf der Messungen halbiert, wenn die Test-
person mehrmals konsistent mit ,,Ja‘ bzw. ,,Nein‘‘ bei konstanter Schrittweite geantwortet
hat. Wenn eine Schrittweite von 2 dB erreicht ist, werden 6 Antworten fiir die Auswertung
iibernommen. Die Mithorschwelle wird daraus durch Interpolation des 50%-Wahrschein-
lichkeitswertes der psychometrischen Funktion berechnet.

Die Messung der Ruhehorschwellen 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)
durchgefiihrt. 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 Verstirkungsfaktor identisch.
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