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Modd | der effektiven Sgndverarbatungim Gendr

Indenletzten Jahrenistin Oldenburgein Signal-
verarbeitungsmodel | entwickelt worden, deseine
Vidzahl von experimentel | ermittelten Leistungen des
menschlichen Gehdrsquantitativ beschreiben kann.
DasModd | enthélt dabei sowoh! physiologisches
Wissen Uber dieneurona e Verarbeitungim Gehor as
auch physikalische Prinzipien bei der Signder-
kennung. Besondersinteressant ist die Fahigkeit des
Moddls, dieVerarbeitung von zeitlichinder Amplitude
schwankenden (modulierten) Signaen* gehdrgerecht”
nachzubilden. Sémtlicheinder Natur vorkommenden
Signae, inshesondere Sprache, sind durch solche

M odulationen gekennzeichnet. Aufbauend auf dem
Moddl kénnen die Sprachversténdlichkeitin Ruhe
und unter Stérgeréusch sowiedie Sprach-
Ubertragungsqualitét von K odiersystemen (z.B. in
Mohiltelefonen) erfol greich vorhergesagt werden.

A quantitetivemodd of the
effectivesgnd processng
intheauditory system

Over thelast few yearsasignal processing
mode hasbeen developedin Oldenburgthatis
ableto quantitatively reproduceawiderange of
datafrom experimentsin human hearing. The
model incorporatesphysiologica aspectsof
neura processingintheauditory sysemaswell
asthephysical principlesinvolvedinsigna
detection. Theability of themodel tosmulate
the processing of temporaly fluctuating
(modulated) soundsisparticularly interesting.
Many naturally occuring sounds, in particular
peech, are characterized by such fluctuations
inlevel. Usngthemodd, itispossibleto
successfully predict speechintdligibility inquiet
andin noisy conditions, aswell asthe speech
transmission quality of variouscoding systems,
such asthose used in mobiletel ephones.
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Vorbereitungen auf einen psychoakustischen Test, bei dem einer Versuchsperson Schallsigna e tiber Kopfhorer
dargeboten werden und die Antworten durch Antippen einesberiihrungssensitiven Bildschirmsan den Compu-
ter gemeldet werden.

nser Gehdr ist in beeindruckender Wei-

se an das Erfassen von akustischen Si-
gnalen aus der Umwelt angepal3t, insbeson-
dere an das Verstehen von Sprache. Akusti-
sche Sprachsignal e weisen sehr unterschied-
liche Frequenzanteile auf und haben vor al-
lem die Eigenschaft, sich zeitlich stark zu
andern. Das Gehor benttigt also fur die
Sprachwahrnehmung die Féhigkeit, sozusa-
gen zu jedem Zeitpunkt die Intensitat wahr-
zunehmen, mit der jede im Schall vorkom-
mende Frequenz momentan vorliegt. Aber
wie macht es das? Was bedeutet es, wenn
wir sagen, dal’ das Gehor einen Schall oder
ein bestimmtes Schallmerkmal “wahr-
nimmt”? Und vor alem: Wie kénnen wir
die Verarbeitung des Schalls von den
Luftdruckschwankungen, die am Auf3enohr
anliegen, Uber die Umsetzung dieser
Schwingungen in neuronale Erregungs-
muster bis hin zur Wahrnehmung am Ende
der Verarbeitungskette modell haft beschrei -
ben, ohne gleich an den komplizierten ana-
tomischen und physiol ogischen Details der
einzelnen Stufen zu “ scheitern” ? Unser An-
satz wird sein, uns dem “ System” physika-
lisch bzw. nachrichtentechnisch zu ndhern
und zu versuchen, die Signalverarbeitungim
Gehor durch eine Reihe von Funktions-

elementen modellhaft zu beschreiben. Dar-
um werden wir esin diesem Beitrag mit der
“effektiven” Signalverarbeitung beim HO-
ren zu tun haben.

Wasist Psychoakustik?

Grundsa'tzlich ist diese Art der Modellie-
rung in dem Bereich der Psychoakustik
angesiedelt, der die Zusammenhénge zwi-
schen den akusti schen Reizen und den durch
sie beim Menschen hervorgerufenen Emp-
findungen beschreibt. Die speziellen
MeRmethoden zur Erfassung der
Empfindungsgréfzen konnen dabei sehr un-
terschiedlich sein, je nachdem, ob es sich
z.B. um die Erkennung (Detektion) eines
Signals in Anwesenheit eines Storschalls
(Maskierer), um die Identifikation von
Schall oder auch um die Bewertung oder
Skalierung eines bestimmten akustischen
Reizes oder Reizattributs handelt (wie z.B.
die wahrgenommene Lautheit, Rauhigkeit
oder Klangfarbe). Der quantitative funktio-
nale Zusammenhang zwischen Reiz und
Empfindung, nach dem wir suchen, reicht
inder Literatur von einfachen Beschreibun-
gen bis hin zu komplexen Modellen der
auditorischen Signalverarbeitung, in denen
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Kenntnisse tiber die neuronale Verarbeitung
von Schall im Nervensystem sowie eine
Bewertungsstufe (z.B. ein “Detektor”) am
Ende dieser Vorverarbeitung enthalten sind.
Im folgenden schauen wir uns ein Modell
an, das entwickelt wurde, um Leistungen
und Grenzen des Gehors bei der sogenann-
ten “differentiellen” Verarbeitung zu be-
schreiben. Wie gut sind wir z.B. in der
Lage, die Frequenzen zweier Tone bzw.
die durch sie hervorgerufenen Tonhthen
gerade voneinander zu unterscheiden? Wie
gut kdnnen wir einem Schall zeitlich fol-
gen? Wie gut sind also die spektralen und
zeitlichen Auflésungsgrenzen unserer
auditorischen Wahrnehmung? Bereits die-
se grundlegenden Aspekte desHoérenssind
sehr entscheidend fiir spatere Anwendun-
genwiez.B. die Entwicklung von moder-
nen Horgeréten.

Vom GehdrzumModdl

arten wir bei den ersten, sogenannten

peripheren”, Verarbeitungsstufen wie
dem Aufen-, Mittel-, und Innenohr und ar-
beiten unsdann zu “zentraleren” Stufen der
Horbahn vor, die im sogenannten Hirn-
stamm und schliefdlichin der Hirnrinde, dem
auditorischen Kortex, zu finden sind. Das
Aufenohr dient vor allem zur richtungs-
abhéangigen Verfarbung (Filterung) des auf
das Ohr einfallenden akustischen Signals.
Diese je nach Einfallsrichtung unterschied-
liche Klangférbung kann bereits zur Ortung
von Schallquellen verwendet werden. Der
Schall wird dann durch das Mittelohr an das
flussigkeitsgefullte Innenohr weitergel eitet.
DasMittelohr ist dabei so aufgebaut, dal3 es
eine fast verlustfreie Energielibertragung
zwischen der akustischen Wellen-
fortbewegungin Luft (im Auf3enohr) und der
Wellenausbreitung in den mit Fliissigkeit ge-
flllten Kammern im Innenohr ermdglicht.
Im Innenohr wird der Schall in verschiede-
ne Frequenzanteile zerlegt und esfindet eine
Frequenz-Orts-Transfor mation statt: unter-
schiedliche Frequenzen werden an unter-
schiedlichen Orten abgebildet. Dieses Ord-
nungsprinzip wird Tonotopie genannt und
setzt sich auch auf den weiteren “ Stationen”
der Hérbahn bei der Reizfortleitung ins Ge-
hirnfort. Aus physikalischer Sicht entspricht
die Abbildung im Innenohr einer Filterbank:
der Schall wird spektral in verschiedene
bandpafgefilterte Signale, sogenannte
Frequenzgruppen, zerlegt. Anschlief3end
werden die mechanischen Schwingungenin
den einzelnen Frequenzgruppen durch so-
genannte Haarzellen in Nervenerregungen
umgewandelt. Bei tiefen Frequenzen des
Schalls kdnnen diese Nervenerregungen
dem genauen Verlauf des Schalls folgen,
wahrend sie dies fir hohe Frequenzen nur
mit einer gewissen Trégheit kdnnen. Physi-
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Gréiklinks Moddl| der "effektiven” Signa verarbeitung
im Gehor. AlsEingangssignd (von oben) dient das
akustische Signdl, dasanalog zur Frequenz-Orts-
Transformationim Innenohr in mehrere Frequenzkendle
(Frequenzgruppen) zerlegt wird. Der Ausgang des
Modells(unten) ist die"interne Reprasentation” des
akustischen Signdls, diesich auf verschiedene
Mittenfrequenzen verteilt und sich zudemmit der Zeit
andert. Hier schliefy sich die Entscheidungsstufean.

Grafik oben: Anwort der Nachrege schieifenimModell
(untere Abb.) auf ein 200 mslangesRauschsignal
(obereAbb.). DasSignd am Ausgang der Nachrege-
schleifen schwingt am Signalbeginn stark tiber und
"adaptiert” dannauf einegeringere Amplitude. Solchein
Uberschwingen mit anschliefRender Adaption findet man

scheidungs-

ghufe Optimaler Detektor

kalisch kénnen wir diese Transformation
durch eine Einhtillendenextraktion beschrei-
ben, die sich durch Halbwellengleich-
richtung und anschlief3ende Tiefpal3filterung
realisieren [&3t. Im anschliel}enden Hornerv
wird nun die akustische Information durch
Erhéhung der neuronalen Aktivitét der ver-
schiedenen Nervenfasern kodiert, so dal3 zu
jedem Zeitpunkt die Schallintensitat fir un-
terschiedliche Frequenzen verschlusselt
wird.

Zudem finden wir im Antwortverhalten von
Hoérnervenfasern stark nichtlineare, soge-
nannte adaptive Effekte. Im Horsystem wer-
den plétzliche Anderungen im Schall wie
z.B. Ein- und Ausschaltvorgange neuronal
starker bewertet al's statische, unveranderli-
che Anteile im Signal. Ein solches Verhal-
tenist typisch fr die Verarbeitung von zeit-
licher Information und zeigt sich in allen
Stufen entlang der Horbahn bishin zum Kor-
tex. Physikalisch kénnen wir uns ein sol-
ches adaptives Verhalten durch das Hinter-
einanderschalten von sogenannten Nach-
regelschleifen mit unterschiedlichen “ Zeit-
konstanten” vorstellen, bei denen jeweilsdas
Eingangssignal durch das tiefpal3gefilterte
Ausgangssignal geteilt wird. Hierdurch wird
eine gewisse Adaptation an den Mittelwert
des Eingangssignals erméglicht, wahrend
schnelle Anderungen unbeeinfluf3t durchge-

sehr héufig auchin physiologischen Messungenim
Antwortverhdtenvonz. B. Hornervenfasern.

lassen werden. Das Antwortverhalten der im
Modell enthaltenen Adaptationsstufeist tat-
séchlich gemessenen neuronalen Antwort-
mustern von Hornervenfasern sehr dhnlich, so
dal3z.B. Signalbeginn und Signalende beson-
ders betont werden. Allerdings kénnen wir
dieseim Modell angenommenen Adaptations-
stufen nicht direkt einzelnen lokalen Struktu-
ren zuschreiben, wie dies noch bei den ersten
Stufen des Modells der Fdl war.

Die neuronalen Reize werden vom Hornerv
in den sogenannten Hirnstammweitergel ei-
tet, in dem bereits komplexe Funktionen
ausgewertet werden. Beispielsweise erfol gt
hier, in der sogenannten Oberen Olive, ein
erster interauraler Vergleich, d.h. eine Aus-
wertung der zwischen den beiden Ohren auf-
tretenden Zeit- und Intensitatsunterschiede
zur Lokalisation von Schallquellen. Weiter-
hin erfolgt in der vielleicht wichtigsten
“Schaltstelle” im Hirnstamm, dem Inferior
Coalliculus, eine Auswertung von Modula-
tionsfrequenzen. M odul ationen bezei chnen
die Schwankungen der zeitlichen Ein-
hillenden von Signalen. Alle fir uns wich-
tigen Kommunikationssignale wie z.B.
Sprache und Musik weisen Einhullenden-
schwankungen bzw. M odul ationen auf. Des-
halb ist es besonders interessant zu verste-
hen, wie solche Modulationen in unserem
Gehirn abgebildet und weitergeleitet wer-
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Zeitverlauf des Sprachsignals"Die Sonnegeht auf”.

Mansgeht deutlich diemomentanen Amplituden-

schwankungen (*Feingruktur') sowiedielangsameren

Schwankungen der zeitlichen Einhiillenden (" Grob-

struktur*') des Schalldruckverlaufs. Mit dem zeitlichen

" Auflésungsvermdgen” desGehdrsverbindet man

detsdieFahigkeit, der Einhillendenfolgen zu kénnen.

den. Im Frequenzbereich zwischen 0 und
etwa 10 Hz werden Modulationen als
L autstérkeschwankungen wahrgenommen.
Bei Frequenzen zwischen 10 und 80 Hz ent-
steht eine“rauhe” Wahrnehmung. Bei noch
hoheren Modulationsfrequenzen werden
durch diegleichzeitige spektrale Verfarbung
des Schalles komplexere Klanganderungen
wahrgenommen.

Erst seit kurzemist bekannt, dal3im Inferior
Colliculus der Zeitverlauf der Nervener-
regungen in verschiedene Modulations-
frequenzbereiche aufgespalten wird. Man
findet hier Neuronen, die auf bestimmte Mo-
dulationsfrequenzen abgestimmt sind, wah-
rend sie auf andere M odul ationsfrequenzen
gar nicht reagieren. Neben dem schon im
Innenohr gebildeten Ordnungsprinzip der
Tonotopie (Frequenz-Orts-Abbildung) zeigt
sich auf dieser hoheren Stufe zusétzlich das
Prinzip der Periodotopie, d.h. verschiedene
M odul ationsfrequenzen werden an verschie-
denen Orten abgebildet. I nteressanterweise
bilden sich dabei die beiden “Achsen” Fre-
quenz und Modulationsfrequenz unabhan-
gig voneinander im Gehirn ab. Physikalisch
entspricht dies einer Modulati onsfilterbank,
die die einzelnen vorverarbeiteten Signale
in Modulationsfrequenzgruppen zerlegt, so
daR sich am Ausgang der bisherigen
Verarbeitungsstufen im Modell ein zweidi-
mensionales Muster ergibt (Frequenz x Mo-
dulationsfrequenz). Diese Modellstufe ist
fundamental fir die gesamte Modellierung
der Signalverarbeitung, denn sie ermdéglicht
eine realistische Nachbildung vieler unter-
schiedlicher akustischer Phénomene, bei de-
nen die zeitlichen Aspekte des Horens eine
Rolle spielen.

Im Modell wird am Ausgang der Modula-
tionsfilterbank noch ein “internes Rauschen”
des neuronalen Systems angenommen, das
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Verarbeitung von unterschiedlichen M odul ati onsfrequenzen durch dieim M odell angenommene
Modulationsfilterbank. Gezeigt ist die* interne Représentation” einesmodulierten Tonesfir drei verschiede-
neModulaionsfrequenzen: 25Hz (links), 100 Hz (Mitte) und 400 Hz (rechts). DieModul ationen bildensich
jewellsineinem bestimmten “ Modulationsfilter” am stérksten ab. Wéhrend sich dielangsamste Schwankung
(25Hz) “vorne’ imMuster abbildet, verschiebt sich die Aktivitét bel den hdheren Modulationsfrequenzen
weliter nach“ hinten”. Wir stellen unsvor, dal3auchim Gehirn verschiedene M odul ationsfrequenzen an
verschiedenen “Orten” abgebildet werden.

die neuronalen Verarbeitungsfehler repré-
sentiert. Das zeitliche Muster am Ausgang
der Vorverarbeitungim Modell stellt die so-
genannte interne Reprasentation des ur-
sprunglichen akustischen Eingangssignals
dar. Einer solchen internen Représentation
liegt somit die Modellvorstellung zugrunde,
dal? wir die wesentlichen Vorverarbeitungs-
schritte des Horsystems mit technischen
Schaltkreisen effektiv nachbilden kdnnen.
Wir nehmen also an, daf3 auf diese Weise
eine Art Abbildung vom “Zustand des Ge-
hirns” erstellt wird. Auf diesem Zustand
bauen nun verschiedene L eistungen des Ge-
hors auf. Er gilt sozusagen als Eingangs-
grofRe fur den folgenden Mustererkenner
(Detektor), durch den verschiedene Signale
erkannt bzw. unterschieden werden kdnnen.
Dem Mustererkenner liegt die |dee zugrun-
de, dai? eine Anderung im Eingangssignal
gerade wahrnehmbar wird, wenn die Ande-
rung in der zugehdrigen internen Repraésen-
tation des Signals gerade so grof3 ist, daf3
sie aus dem internen Rauschen herausragt.

Weashringt dassModell?

ufbauend auf dem aktuellen Modell
kann bisher bereits die Sprach-
verstandlichkeit in Ruhe und unter Stérge-
réusch bei normal- und schwerhtrenden Ver-
suchspersonen sehr gut vorhergesagt wer-
den. Zudem kann die Vorverarbeitung im
Modell fur die Vorhersage der Sprach-
Ubertragungsqualitat von Kodiersystemen
(die z.B. in Mobiltelefonen zur Reduktion
der zu Ubertragenen Datenmenge verwen-
det werden) und zur robusten Spracherken-
nung in verschiedenen Stérgerduschen er-
folgreich verwendet werden. Naturlich hat
unser Gehdr eine Reihe von Eigenschaften,
die durch das bisherige Modell noch nicht

erfaldt werden kdnnen. Beispielsweise wis-
sen wir, daR im Gehirn sehr viele
Verschaltungen und Wechselwirkungen zwi-
schen den neuronalen Aktivitdtenin denver-
schiedenen Frequenzbereichen stattfinden.
Solch eine Informationsverarbeitung tber
Frequenzgruppen hinweg spielt bei der
Wahrnehmung in komplexer akustischer
Umgebung wie z.B. in typischen “ Cocktail-
Party” -Situationen eine wesentliche Ralle.
Inwieweit sich dasModell auch im Bereich
der digitalen Kodierung von Audiosignalen
und in der Horgeratetechnol ogie bewahren
kann, werden wir in naher Zukunft erfah-
ren kénnen.
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