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Kapitel 1

Einlei tung

Die vorliegende Arbeit beschiiftigt sich sowohl mit Modellen des peripheren Gehdrs als auch mit
Modellen der menschlichen Lautheitswahrnehmung. Eine Verkntipfung dieser beiden
Themenbereiche ist insofern m6glich, da das periphere Gehor als Vorstufe zur neuronalen
Verarbeitung in seiner Funktionsweise einen wesentlichen Einflu8 auf die Lautheitsempfindung
austibt. Den meisten Modellen der auditiven Wahrnehmung im allgemeinen und den Modellen
der Lautheitswahrnehmung im speziellen ist daher die strukturelle Anlehnung an den
anatomischen Aufbau des peripheren Gehors gemeinsam.

Im peripheren Gehor wird bereits eine teilweise Analyse der Schallsignale und damit verbunden
eine Datenreduktion durchgefiihrt. Dies bedeutet, da8 nicht die gesamte akustische Information,
die das Au8enohr erreicht, auch tatstichlich an das Gehirn weitergeleitet wird. Das primiire Ziel
eines Modells des peripheren Gehors besteht also darin, diejenigen Informationen zu extrahieren,
die das periphere Gehor dem Gehirn zur Verfi.igung stellt.

Die Berechnung der menschlichen Lautstiirke- bzw. Lautheitsempfindung ist von besonderem
Interesse, da die Lautheitsempfindung mit der Liirmempfindung eng korreliert und in der
LiirmmeBtechnik beinahe ausschlie8lich Lautheitsme8verfahren verwendet werden. Ftir die
Ltirmempfindung selbst gibt es weder eine allgemein anerkannte Definition noch eine allgemein
anerkannte MeBgrd8e. Entsprechend den geltenden Normen, die sich zum gr68ten Teil auf
Daten der Lautheitsme8technik stUtzen, mtiBte die Liirmme8technik streng genommen in
LautheitsmeBtechnik umbenannt werden.

Die Arbeit ist folgendermaBen gegliedert:

Kapitel 2.. Psychoakustik
In diesem Kapitel werden grundlegende psychoakustische Begriffe definiert. Es ist ein
kurzer Uberblick iiber die Funktionsweise und den Aufbau des peripheren Gehdrs
dargestellt. Ausgehend vom Leistungsdichtespektrum-Modell werden die wesentlichsten
Methoden zur Formbestimmuns sowie die Eisenschaften auditiver Filter diskutiert.
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Kapitel 3.. Berechnung der menschlichen Lautheitsempfindung
In diesem Kapitel werden Methoden zttr Berechnung der menschlichen
Lautheitsempfindung diskutiert. Es wird zwischen Lautheitsberechnungen auf Basis der
Kurven gleicher Lautstiirkepegel und auf Basis des Erregungsmusters unterschieden.

Kapitel 4.. Modelle des peripheren Gehors
Dieses Kapitel beinhaltet einen Uberblick tiber Modelle des peripheren Gehdrs. Es wird
zwischen Modellen des AuBen-, Mittel- und Innenohres unterschieden.
Implementationsbeispiele und mdgliche Systematisierungen auditiver Modelle werden
diskutiert.

Kapitel 5.. Gammatone Filter
In diesem Kapitel werden die Gammatone Funktion und deren Anwendungs-
moglichkeiten auf Modelle des menschlichen Gehdrs behandelt. Es wird zwischen
linearen und nichtlinearen Gammatone Filterbiinken unterschieden.

Kapitel 6.. Ein nichtlineares Modell des peripheren Gehors
In diesem Kapitel wird ein nichtlineares funktionales Modell des peripheren Geh6rs
vorgestellt. Der lineare Amplitudengang des AuBen- und Mittelohrfilters wird aus den
Kurven gleicher Lautstiirkepegel abgeleitet. Die Frequenzanalyse auf Ebene der
Basilarmembran wird mit einer nichtlinearen Gammatone Filterbank (Parallel-Filterbank-
Modell) durchgefiihrt.

Kapitel T.: Diskussion
In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
zusammengefaBt.

Viele Modelle des peripheren Gehdrs finden in speziellen Anwendungsgebieten wie
beispielsweise der Liirmme8technik, der automatisierten Sprachanalyse oder der Kompression
von Audiodaten erfolgreich Verwendung. Dies sollte jedoch nicht daniber hinwegtiiuschen, daB
keinem eirzigen Modell auch nur anniihernd Allgemeingriltigkeit attestiert werden kann. Die
Vision einer 'Maschine', die gleich hort wie der Mensch, kann mit dem heutigen technischen
Wissensstand nicht realisiert werden.
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Kapitel 2

Psychoakustik

In diesem Kapitel werden grundlegende psychoakustische Bugrrffu definiert. Es ist ein kurzer

Uberblick iiber die Funktionsweise und den AuJbau des peripheren Geh)rs dargestellt.

Ausgehend vom Leistungsdichtespektrum-Modell werden die wesentlichsten Methoden zur

Formb estimmung sowi e di e Ei genschaften auditiver Fi lter di skutier t.

Das primiireZiel der Psychoakustik besteht im Entwurf einer 'Maschine', die das Hdrempfinden
eines 'durchschnittlichen' Menschen reproduziert und dadurch objektiviertl. Diese
Forschungsrichtung bewegt sich zwischen physikalischen, physiologischen und psychologischen
Fachbereichen, die sich unterschiedlicher Termini bedienen. Die Akustik als Teilgebiet der Physik
befaBt sich mit eindeutig definierten, mathematisch formulierbaren Ordnungsprinzipien, die
Physiologie befaBt sich mit Funktionen des menschlichen Organismus und die Psychologie befaBt
sich mit den seelisch-geistigen Prozessen des Menschen. Das Verstiindnis des komplexen
Informationsverarbeitungssystems 'Gehor' kann also nur riber eine multidiszipliniire
Betrachtunssweise erreicht werden2.

2.1. Reize, Erregungen und Empfindungen

Physikalische GrOBen, wie beispielsweise der Schalldruck, werden psychisch nicht als

' '... Gibt es Horempfindungen, die unabhdngig von der Versuchsperson allgemeingiiltigen Gesetzen
gehorchen ? Diese Frage ist berechtigt, denn im allgemeinen wird angenommen, jeder Mensch empfinde
individuell und ganz personlich. Experimente zeigen jedoch, dafJ selbst viele, ganz verschieden veranlagte
Versuchspersonen ilber bestimmte Sinnesempfindungen iibereinstimmende und darnit vorhersagbare
Aussagen machen. ...' Die oben gestellte Frage laBt sich also konkretisieren zu: '... Fiir welche
Horempfindungen erhcilt man auf Grund subiektiver Beobachtungen die Mdglichkeit, Gesetze filr den
Zusammenhang von Empfindung und Schall so zu formulieren, wie die Natuntissenschaften, z.B. die
Physik, auf Grund von obiektiven Messungen die Naturgesetze formulieren ? ... ' ([Zwicker, Feldtkeller,
1e671S.V).
2 

lHawkins et al., 19951 S.l
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Schalldruck (im Sinne des physikalischen Schalldrucks) wahrgenommen. Genausowenig

berechnet das auditive System eine Fourier Transformation, um Schallereignisse durch ihre

spektrale Zusammensetzung zu unterscheiden. Vielmehr wird jede EmpfindungsgroBer von

vielen verschiedenen Reizgr6Ben2 beeinfluBt. Dabei ist meist eine Reizgr6Be von dominierender

Bedeutung. Der Schalldruckpegel korreliert beispielsweise stark mit der Lautheitsempfindung.

Aus diesem Grund werden tiblicherweise spektral gewichtete Schalldruckpegel mit der

Lautheitsempfindung in Beziehun g gesetzt.3

Um menschliche Empfindungen, die mit Adjektiven wie beispielsweise 'laut-leise' beschrieben

werden, mit physikalischen GroBen in einen metrischen Zusammenhang bringen zu kdnnen,

mrissen sie quantitativ d.h. als Produkt aus Zahlenwert und Einheit erfaBt werden. Eine der

wesentlichsten Aufgaben der Psychoakustik besteht also darin, phiinomenologische GroBen

quantitativ zu erfassen. Ein phiinomenologisches Absoluturteil wie beispielsweise 'sehr leise'

beinhaltet weder den Nullpunkt einer 'laut-leise'-Empfindungsskala noch eine

Quantisierungseinheit. Wiihrend sich in der Physik jede MeBgrdBe eindeutig einem Bezugssystem

zuordnen laBt, miissen in der Psychologie entsprechend den gegebenen Randbedingungen stets

neue Bezugssysteme festgelegt werden.

Verglichen mit physikalischen Systemen beinhalten experimentalpsychologische Me8daten hohe

Yarianzen. Mittelwerte derartiger MeBergebnisse kdnnen nur als eine Art 'Modell' der

tatslichlichen psychologischen Prozesse betrachtet werden (vgl. Abb. 2.1.).

Physiologische Reaktionen auf akustische Reize bezeichnet man als Erregungen4. Sie stehen in

einem kausalen Verhaltnis at den menschlichen Empfindungen und dienen bei der
Lautheitsberechnung beispielsweise als ZwischengroBen. Zur Ermittlung sowie Verifizierung der
EnegungsgrdBen stellt die physiologische MeBtechnik die zweite Grundlage der Psychoakustik

dar. Auch in diesem Bereich begibt man sich auf ein Abstraktionsniveau, um die wesentlichen

funktionellen Zusammenhtinge begreifbar zu machen.

Sowohl bei psychologischen als auch bei physiologischen Messungen spielt die Akustik als
drittes Standbein der Psychoakustik eine wesentliche Rolle, da die Ursache jeweils akustischer
Natur ist. Akustische Schallfelder werden stark vereinfacht dargestellt, um die
Beschreibungsform der Reizgrd8en einfach zu halten. Ublicherweise werden nur ebene oder
diftrse Schallfelder betrachtet. Die Abhangigkeitsbeziehungen zwischen Reizen, Erregungen und
Empfindungen sind in Abb. 2.1. dargestellt. Die Unterscheidung zwischen tatsiichlichen

t Uot". einer EmpfurdungsgroBe versteht man eine Empfindung, die getrennt von anderen Empfindungen
wahrgenommen werden kann. Dabei wird absichtlich der GroBenbegriff der Naturwissenschaften eingefiihrl
(vgl. [Zwicker, 1982] S.2).

'Ein S"hull"reignis wird zu einem Schallreiz, sobald es auf das Hororgan trifft. Die unterschiedlichen
Darstellungsformen dieses Reizes bezeichnet man als ReizgroBen (Schallpegel, Spektrogramm, etc.) (vgl.

fZwicker. 1982] S. I -2).

3 
JZ*i"k"., 19821 S.l-4

o Unt". einem Erregungsmuster versteht man beispielsweise das Muster neuronaler Aktivitliten, verursacht
durch akustische Reize. Eine weitere Bedeuhrng des Erregungsmusters bezieht sich auf die
Erregungsverteilung entlang der Basilarmembran (vgl. Kap. 2.2.). Drese Erregungsverteilung wird
ublicherweise in dB angegeben, da diese GroBe in der Akustik iiblich ist.
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Prozessen und Modellen ist grafisch hervorgehoben, da die jeweiligen Modelle starke

Vereinfachungen der tatstichlichen Gegebenheiten beinhalten.

Abb. 2. l.: Abhangigkeitsbeziehungen zwischen Reizen, Erregungen und
Empfindungen

Zur Modellierung des menschlichen Hdrvermdgens wird eine Kausalkette aus Reizen,
Erregungen und Empfindungen postuliert (Abb. 2.2.).

akust ische physisch e psych isch e

Reize Reakt ionen Reakt ionen

Abb. 2.2.: Modellierung des menschlichen Gehors

Die gesuchten Zusammenhiinge sind als 'black box' dargestellt. Eine Vereinfachung dieses
Modells stellt eine direkte Verbindung zwischen Reizen und Empfindungen her und verzichtet
auf physiologisch motivierte Zwi schengrdBen.

Aus signalverarbeitungstheoretischer Sicht besteht die Aufgabe darin, die physiologischen sowie
psychologischen Reaktionen auf akustische Reize mdglichst exakt und recheneffizient
nachzubilden. Daraus ergeben sich Modelle des menschlichen Gehdrs bzw. Modelle einzelner
Eigenschaften des menschlichen Gehors. Deren Entwicklung ist eng mit experimentellen Daten
verbunden. Je mehr bzw. ie bessere Daten tiber das Reaktionsverhalten gefunden werden. desto

SCHALLFELDER

PHYSISCHE PROZESSE

PSYCHISCHE PROZESSE
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besser werden die Modellet. Die ermittelten Reaktionen bzw. die zur Verfi.igung gestellten Daten

sind jeweils nur unter bestimmten Randbedingungen gtiltig (vgl. Kap. 3 2) Der

Griltigkeitsbereich eines Modells laBt sich nicht auf beliebige Schallarten sowie

Umgebungssituationen ausweiten. Keines der vorhandenen Modelle ist auch nur anniihernd

imstande, das komplexe Informationsverarbeitungssystem des menschlichen Gehdrs in seiner

Gesamtheit nachzubilden.

2.2. Aufbau und Funktionsweise des peripheren Geh6rs

Die meisten Modelle der menschlichen Hdrwahrnehmung sel en sich aus Funktionseinheiten

zusammen, die einzelne physiologische Verarbeitungsstufen des Gehdrs direkt nachbilden, oder

sich in ihrer Funktionsweise einer physiologischen Verarbeitungsstufe zuordnen lassen. Das

periphere Gehdr setzt sich aus dem Au8en-, Mittel- und dem Innenohr zusammen. Diese drei

Stufen lassen sich sowohl funktionell als auch anatomisch voneinander eindeutig unterscheiden,

was bei der zentralen (neuronalen) Verarbeitung von Schallreizen nicht in diesem MaBe mdglich

ist. Man beschriinkt sich haufig auf die Modellierung der peripheren Gehors (vgl. Kap. 4), dessen

Aufbau und Funktionsweise im foleendenkurz beschrieben ist.

Ohrmuschel Bogengdnge

Abb. 2.3.: Aufbau des peripheren menschlichen Gehors

1 
fHawkins, et al., 1995] 5.73-14
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Das AufJenohrl

Das AuBenohr besteht aus der Ohrmuschel und dem Geh6rgang2. Es nimmt die Schallenergie
tiber die Ohrmuscheln auf und leitet diese im Gehdrgang zum Trommelfell weiter (Luftleitung).

Gleichzeitig setzt der einfallende Schall den gesamten Schidelknochen in Schwingung
(Knochenleitung). Diese Schwingung wird ebenfalls an die Cochlea weitergeleitet und bewirkt
eine Hdrwahrnehmungs. Durch den Abstand zwischen den beiden Ohrmuscheln und
Abschattungen am Kopf entstehen Laufzeit- und Intensitatsdifferenzen sowie
Phasenverschiebungen, die eine Schalllokalisation ermoglichen. Die asymmetrische Form der

Ohrmuscheln ermdglicht eine Differenzierung zwischen 'vorne' und 'hinten'. Die

Ubertragungsfunktionen des AuBenohres und des menschlichen Torso bei unterschiedlichen

Schalleinfallsrichtungen bezeichnet man als HRTF (Head Related Transfer Functionsa) Kurven.

Das AuBenohr wirkt in grober Niiherung wie eine gedeckte Orgelpfeife. Die Resonanzen liegen

daherbei L14,3)"14,5).14, etc.. Nimmt man fur den Gehdrgang eine Liinge von2,5 cm bei einer
Schallgeschwindigkeit von c : 340 m./s an, so liegen diese Resonanzenbei 3,4 kTfz, 10,2 kllz

und 17kl{z.DiehohereEmpfindlichkeitdesGehors an3,4 und l0,2kHzistausdenKurven
gleicher Lautstiirkepegel (vgl. Kap. 3.2.) ersichtlich.

Das Mittelohr5

Die vom Trommelfell aufgenommene Luftschwingung wird Dber die Gehorkndchelchen
Hammer, Ambo8 und Steigbrigel auf das ovale Fenster des Innenohres ribertragen. Diese drei
Knochelchen bilden das Mittelohr. Es hat die Aufgabe Luftschall in Fhissigkeitsschall zu
transformieren. Diese 'Impedanzanpassung' wird sowohl mit der Hebelubersetzung der drei
Mittelohrknochelchen als auch mit der Fliichentransformation vom Trommelfell zum ovalen
Fenster erreicht. Im mittleren Frequenzbereich (um 1 kHz) ist das mit Gehdrknochelchen und
Innenohr belastete Trommelfell genau an die Schallwellenimpedanz angepaBt. Ab einer Frequenz
von etwa 2bis 4 kIIz wird die Masse dieses mechanischen Systems wirksam, was sich in einer
Verschlechterung der Ubertragungsftihigkeit Au8ert. Die Wirkung des Mittelohres kommt der
eines Tiefpaf3filters gleich.
Der Mittelohrraum ist riber die Eustachische R6hre mit dem Rachenraum verbunden. Diese
Verbindung ist geschlossen und dffnet sich kurzzeitig beim Schlucken. Damit wird verhindert,

daB eine Anderung des Atmosphtirendrucks eine Verlagerung des Trommelfells sowie der
Mittelohkette aus dem' Arbeitspunkt' bewirkt.

' [Keidel, 1975]5.44-63,lZwicker,l982l S.21, fJahn, Santos-Sacchi, 1988] 5.29-40
2 Der Gehorgang besitzt durchschnittlich eine Lange von etwa2,5 cm und einen Durchmesser von 0,J cm
(vgl. [Ja]n, Santos-Sacchi, 19881 S.29).
3 Die Weiterleihrng riber das Schlllfenbein an das Innenohr ist unter normaien Bedingungen von sekundzirer
Bedeutung (fBlauert, 1974] S.43)
o 

;Moo.", lggil,S32l -322
t;K"id"l, lg75l3.44-63,fZwicker,1982lS.2l-22,flaln,Santos-Sacchi, 1988] S.103-124
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Bei starker Schalleinwirkung wird die Spannung des Trommelfells vergr6Bert und die

Mittelohrkndchelchen werden aus dem Arbeitspunkt verdreht. Dieser Schutzmechanismus stellt

die erste wesentliche Nichtlinearitat des peripheren Geh6rs dar.

Das Innenohrr

Das Innenohr oder die Cochlea nimmt eine zentrale Rolle bei der H6rwahrnehmung ein. Die

Funktionsweise la8t sich in eine mechanische Spektralanalyse (Frequenz-, Ortstransformation)

und in die Transformation von mechanischen Schwingungen zu neuronalen Impulsen einteilen.

Durch die schneckeniihnliche Form wird die Cochlea auch als Hdrschnecke bezeichnet. Da diese

Schneckenform keinen wesentlichen EinfluB auf die Funktionsweise der Cochlea ausilbt und

primir der Platzersparnis dient, wird sie meist abgerollt dargestellt (Abb. 2.4., schematische

Darstelluns der Cochlea).

Steigbugel Ovales Fenster

Basi larmembran

Haarzellen

Abb. 2.4.. Schematische Darstelluns der Cochlea
(abgerollt)

Die Bewegung des Steigbrigels (Mittelohr) wird tiber das ovale Fenster auf die Lymphfltissigkeit
der Cochlea ribertragen. Das runde Fenster dient als Druckausgleich, da die Lymphfliissigkeit
inkompressibel ist. Die Basilarmembran gibt den am ovalen Fenster erzeugten
Volumsverschiebungen nach, und es bilden sich Wanderwellen entlang dieser Membran aus
(Abb. 2.5.) Die Htillkurve der Wanderwellen steigt bei einer sinusformigen Erregung langsam an

und verebbt nach Erreichung des Maximums verhaltnismii8ig schnell. Je hoher die Frequenz,

desto lairzer ist die Wanderwelle. Dadurch ergibt sich eine ortsabhiingige spektrale Zerlegung

der eintreffenden Schwingungen.

'  fKeidel, 1975] 5.6-35, [Zwicker, 1982]5.22-27, [Jahn, Santos-Sacchi, 1988] 5.159-172
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Abb. 2. 5. :Wanderwelle entlang der Basilarmembran

Auf der Basilarmembran befinden sich die elektromechanischen Wandler (Haarzellen), die bei

einer Auslenkung der Basilarmembran elektrische Impulse entlang des Hornervs feuern.

Der Hiirnervl

Der Hornerv leitet die neuronalen Impulse Richtung Gehirn weiter. Er besteht aus etwa 20.000

bis 30.000 afferenten2 Fasern und etwa 2000 efferenten Fasern. Die wahrgenommenen

akustischen Frequenzen liegen gewdhnlich deutlich hoher als die neuronalen Feuerfrequenzen.

Die Dynamik einer einzelnen Faser liegt im Bereich von etwa 40 dB. Das Schwingungsverhalten
der Basilarmembran wird von den efferenten Nervenfasern gesteuert. Dieser Mechanismus stellt
die zweite wesentliche Nichtlinearitat des peripheren Gehors dar.
Die Funktion des H6rnervs beschriinkt sich nicht nur auf die Weiterleitung der neuronalen

Impulse. Die laterale Hemmung verursacht beispielsweise eine Kontrastverstiirkung zwischen

benachb arten Nervenfasern.
Die neuronalen Impulse des Hdrnervs werden nicht direkt auf eine Gehirnregion abgebildet,
sondern es gibt eine Vielzahl von Verschaltungen und Zwischenstationen, bevor diejenigen
Hirnregionen erreicht werden, die man aufgrund erhohter Al,,tivitat bei Beschallung als
Wahrnehmungszentren akustischer Reize bezeichnet. In diesen Zwischenstationen wird die
eintreffende Information bereits verarbeitet, d.h. es finden sowohl partielle als auch totale
Aussonderungen statt. Der Verlauf der Horbahn bzw. die Funktionalitat einzelner

Zwischenstationen ist zur Zeit noch nicht so weit erforscht, daB sich aus den vorhandenen

Hypothesen ein verifizierbares Modell entwickeln lie8e.

t 
;K"id"l, 19751 S. 164-117, [Zwicker, lg82]5.27-30, tJahn, Santos-Sacchi, 19381 S.359-384

2 Afferente Faserr leiten in Richtung Gehirn, efferente Fasern leiten vom Gehirn weg.
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2.3. Das Konzept der kritischen Bandbreiten

Die Funktionsweise des peripheren menschlichen Geh6rs kann mit einer parallelen Bank von

riberlappenden Bandpa8filtem (auditive Filter) simuliert werden. Dabei geht man davon aus, daB

der subjektive Eindruck eines Schallereignisses mit den Ausgangskaniilen dieser Filterbank in

Zusammenhang gebracht werden kann. Dieses Konzept ist dem der kritischen Bandbreitenr
6hnlich.
Das Konzept der kritischen Bandbreiten la8t sich auf ein Experiment von Fletcher aus dem Jahre

1940 zuruckfiihren2. Dabei wird die Wahrnehmbarkeitsschwelle (Horschwelle) eines Sinustons

als Funktion der Bandbreite eines Maskierunssrauschens bestimmt (Abb 2.6.).

Die Frequenz des Sinustons entspricht dabei

stets der Mittenfrequenz des Schmal-
bandrauschens. Die Leistungsdichte des
Rauschens wird konstant gehalten. Dadurch

erh6ht sich bei steigender Bandbreite die
Gesamtleistung des Maskierers. Die
Hdrschwelle des Sinustons steigt anfangs mit
steigender Bandbreite an, iindert sich jedoch ab
einer bestimmten Bandbreite des Maskierers
nicht weiter (Abb.2. 6.).

00 lk 
Aus diesem Verhalten des auditiven SystemsBandbreite des Maskierers (Hz) 
ra8t sich die Erkenntnis ableiten- daB zur

Abb. 2.6.: Horschwelle eines 2 kFIz Sinustons als
Funkrion der Bandbreite eines Mastierungs- Detektion eines schmalbandigen Schall-

rauschens bei ei-ner Mittenfrequerz von 2 WIz, o. ereignisses in Gegenwart eines Maskierers nur
gemessene Daten, --: Ndherung, (vgl. fMoore, eine bestimmte, um das Testsignal zentrierte
I  qq?t)

Bandbreite von Bedeutung ist. Stellt man sich
diese Bandbreite als idealen BandpaBfilter (mit

unendlichen Flankensteilheiten) vor, so erhoht sich die Maskierungsrauschleistung innerhalb
dieserBandbreite nur so lange, bis die Grenzfrequenzen erreicht sind. Ubersteigt die Bandbreite
des Maskierungsrauschens diese Filterbandbreite, so nimmt die Gesamtleistung des

Maskierungsrauschens zwar weiter zu, die durch den Filter detektierte Leistung jedoch nicht. Mit

dieser Theorie lZiBt sich das in Abb. 2.6 dargestellte Maskierungsverhalten erkldren.
Fletcher nannte diese Bandbreite, die in etwa dem Knickpunkt der in Abb. 2.6. dargestellten
strichlierten Geraden entspricht 'kritische Bandbreite' (CB, 'critical bandwidth'). Diese
Bandbreite konnte in einer Vielzahl von Experimenten nachvollzogen werden3 und stellt eine der
wesentlichsten Erkenntnisse tiber die Eieenschaften des menschlichen Gehdrs dar.

t 
1z-i"k"r, 19821 5.46-53

2 
fMoore, 1993]

' ;Zri"k"r, 19821 5.46-53, [Zwicker, Fastl, 1990] S. 133- 155

d)
rct

-9
(D

)
oe
'O
I
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Die kritische Bandbreite als Funktion der Mittenfrequenz wurde von Zwicker und Terhardtt

1980 angegeben mit.

Gl. 2.1.

Aufgrund ihrer Bedeutung bei der Beschreibung von Hdrwahrnehmungen dient diese

Frequenzbreite (in der deutschsprachigen Literatur meist als 'Frequenzgruppenbreite' bezeichnet)

als Grundlage einer gehorbezogenen Frequenzskala, der Frequenzgruppen-, Bark-, z-, CB-

Raten- oder Tonheits-Skala. Die Frequenzgruppenskala erhalt man, indem man die

Frequenzgruppen so aneinanderreiht, daB jeweils die obere Grenze der unteren Frequenzgruppe

mit der unteren Ctrenze der oberen Frequenzgruppe ribereinstimmt. Dieser Skala wurde die

Einheit Bark zugeteilt.
Unter Verwendung der kritischen Bandbreiten aus Gl. 2.1. wird die Transformation vom Hz- in

den Bark-Bereich aussedrtickt durch:2

zqf i  -  13arctan(0.00076f\  +:.sarcran( =L\ '" \ Tsoo/ GL.2.2

Eine Frequenzbreite von Az: 1 Bark entspricht dabei stets einer Frequenzgruppenbreite. Diese
Transformation stimmt mit den psychoakustisch gemessenen Daten riber den gesamten
Hdrbereich mit einer Genauigkeit von -0.25 bis +0.2Bark Uberein. Eine Alternative zu GL2.2.
wurde 1990 von TraunmiilleC vorseschlacen:

cBa = 2s .  .s(L .  r4(#) ' )" '

z(f t  (zestr \  -0.53
\ 1960 +f) Gt.2.3

Diese vereinfachte Transformation entspricht den psychoakustisch gemessenen Daten im

Frequenzbereich zwischen 0.2 und 6.7 kHz mit einer Genauigkeit von t 0 05 Bark.

Die kritische Bandbreite ist, entsprechend ihrer Definition aus psychoakustischen Experimenten,
ein empirisches Phiinomen: '... that bandwidth at which subjective responses rather abruptly

'Mit dieser Gleichung konnten die in den 80er Jahren verwendeten kritischen Bandbreiten mit einer
Genauigkeit von +10% approximiert werden ([Zwicker, Terhardt, 1980]).

' \Z*t"k"r, Terhardt, 1980]
3 

[Traunmiiller, I990]
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chnnge... '1. Der Zusammenhang 
^t 

physiologischen Messungen la8t sich insofern herstellen, als
daB die Abbildung einzelner Frequenzen auf die Basilarmembran (Frequenz-Orts-
Transformation) in etwa dieser Transformation entspricht.

2.4. Das Leistungsdichtespektrum-Modell

Aus der Idee der kritischen Bandbreiten entwickelte sich das Leistungsdichtespektrum-Modell
('Power-Spectrum-Model'). Dieses Modell bildet die Grundlage funktional motivierter auditiver
Filterbiinke.2

Das Leistungsdichtespektrum-Modell geht von folgenden Annahmen aus3.
. Das periphere menschliche Gehdr kann mit einer parallelen Bank von linearen,

iiberlappenden B andpa8filtern (auditive Filter) nachgebildet werden.
. Ein schmalbandiges Testsignal (vorzugsweise ein Sinuston) wird in einer
Maskierungsumgebung mit demjenigen auditiven Filter wahrgenommen, der mit der
Mittenfrequenz des Testsignals in etwa zusammenftillt. Dies bedeutet, daB nur diejenigen
spektralen Komponenten des Maskierers fiir die Wahrnehmung des Testsignals von
Bedeutung sind, die um das Testsignal zentriert sind. Die Gewichtung der einzelnen
spektralen Maskiererkomponenten wird durch die Form der auditiven Filter bestimmt.
Die Wahrnehmbarkeit des Testsignales stellt eine Funktion des SNR (Signal-Stdr-
Abstand) dieses auditiven Filters dar.
. Maskierer und Testsignal werden durch Leistungsdichtespektren reprisentiert, die mit
einem, verglichen mit dem menschlichen Zeitaufldsungsvermogen, relativ langen
Zeitfenster gebildet werden. Phasenbeziehungen sowie kurze zeitliche Anderungen der
Einhrillenden werden dabei nicht benicksichtigt.

Genau genommen ist keine dieser Annahmen korrekt:
. Die auditiven Filter sind nicht linear.
. Zur Detektion eines schmalbandigen Testsignals kann die zur Wahrnehmung
wesentliche Information von einem auditiven Filter stammen, der nicht um das Signal
zentriert ist ('off-frequency-listening'). Weiters kdnnen die Informationen mehrerer
auditiver Filter kombiniert werden. Das Verhalten des Maskierers auBerhalb des um das
Testsignal zentrierten auditiven Filters kann folglich die Detektion des Signals
beeinflussen.
. Kurze zeitliche Anderungen des Maskierers kdnnen sich auf die Maskierung des
Testsignals auswirken. Diese kurzen zeitlichen Anderuneen werden durch die lanee

' [Moore, Glasberg, 1983]
2 Funktionale Modelle des peripheren Gehors modellieren experimentalpsychologische MeBdaten ohne
Ber0cksichtigung der zugrundliegenden physikalischen bzw. physiologischen Vorgange (vgl. Kap. 4).
3vgl. 

fMoore, 1993]
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Zeitfensteruns nicht benicksichtist.

Dieses Modell wird als Ausgangspunkt zur funktionalen Nachbildung des peripheren Geh6rs

weitgehend akzeptiert.Die zur Zeit durchgefiihrten Forschungen auf diesem Gebiet beziehen sich

auf die Form der auditiven Filter sowie auf deren nichtlineares und zeitliches Verhalten.

2.5. Formbestimmung auditiver Filter

Die meisten Methoden 
^)r 

Approximation auditiver Filter basieren auf den Annahmen des

Leistungsdichtespekfrum-Modells. Die unterschiedlichen Formen eines auditiven Filters an einer

bestimmten Mittenfrequenz werden durch Messung der Horschwellen eines Sinussignals,

verdeckt durch einen Maskierer, bestimmt.
Bezeichnet man das Leistungsdichtespektrum eines Maskierers mit N(0 und die

Gewichtungsfunktion bzw. die Form des auditiven Filters mit W(f), so wird das Leistungsdichte-

spektrum-Modell ausgedruckt durch:

P- -  Kfrunmnar
o 

.,|
0

GL 2.4.

Der Wert P, entspricht der Leistung des Testsignals an der Hdrschwelle. Die Konstante K gleicht
dem SNR am Ausgang des Filters W(f), das notwendig ist, um die H6rschwelle zu erreichen. Sie
bezieht sich auf die Effrzienz des dem auditiven Filter folgenden Detektionsmechanismus. Je
hoher die Konstante K ist, desto schlechter ist die Detektion'.
Durch Anderung des Maskierer-Spektrums und Messung der entsprechenden Anderungen von
P, ist es mdglich W(0 d.h. die auditive Filterform zu bestimmen'. Das Maskierungssignal mu8
dabei so gewiihlt werden, daB die Annahmen des Leistungsdichtespektrum-Modells moglichst
genau erfi.rllt werden. Setzt sich das Maskierungssignal beispielsweise aus mehreren
Sinuskomponenten zusammen, so bilden sich Schwebungen (Amplitudenmodulation der
Einhrillenden, primdr mit der Differenzfrequenz aus zwei Sinus-Komponenten) aus, die die

H6rbarkeit des Testsignals beeinflussen. Grundsiitzlich sind Rauschmaskierer fur

Maskierungsexperimente besser geeignet, da sich dabei in der Regel weder Schwebungen

innerhalb des Maskierers noch zwischen dem Testsignal (vorzugsweise Sinussignal) und dem
Maskierer ausbilden konnen. Im Falle von Schmalbandrauschen (meist ausgepriigte

' Einer der wesentlichen Vofteile dieser Betrachtungsweise besteht darin, daB die Filterformen W(0 bzw. die
FrequenzselektivitAt getrennt von der Effrzienz des Detektionsmechanismus behandelt werden kann. Liegen
die Maskienrngsdaten einer Versuchsperson beispielsweise um konstant 3dB hoher als bei einer zweiten
Versuchsperson, so besitzen beide Versuchspersonen zwar die selbe Frequerzselektivitat W(f), aber eine um
3 dB unterschiedliche Detektionseffi zienz K.
2 

;Moo.", Glasberg, 19871
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Schwankungen der Einhtillenden) sind ebenfalls Interaktionen zwischen Maskierer und Testsignal

horbarl. Um die Hdrbarkeit bzvr. die H6rschwelle eines Testsignals ausschlieBlich auf die
Maskierung zunickfiihren zu kdnnen, sollte also vorzugsweise breitbandiges Rauschen als
Maskierer verwendet werden.
Die zweite wesentliche Voraussetzung fiir Maskierungsexperimente zur Bestimmung der Form

von auditiven Filtern ist, daB mdglichst nur ein auditiver Filter zur Hdrwahrnehmung beitragt.
Die Zusammensetzung von Maskierer und Testsignal sollte daher so gestaltet werden, daB der

auditive Filter, der um die Testsignalfrequenz zentriert ist, das hdchste SNR besitzt. Wrirde man

beispielsweise einen Maskierer verwenden, der ausschlieBlich tiber oder unter dem Signal

zentnerl ist (HochpaB- oder TiefpaBrauschen), so giibe es eine Reihe von auditiven Filtern mit

etwa gleich groBem SNR. In diesem Fall wtirden Versuchspersonen die Informationen dieser

Filter zur Schallwahrnehmung kombinieren. Da bei einem derartigen Versuch mehrere Filter an

der Wahrnehmung beteiligt sind, kann daraus nicht auf die Form eines einzelnen auditiven Filters

geschlossen werden.

2.5.1. Die'Notched-Noise'-Methode

Die zur Zeit gebrauchlichste Methode zur Formbestimmung von auditiven Filtern ist die
sogenannte 'Notched-Noise' (eingekerbtes Rauschen)-Methode2. Bei dieser Methode wird die
Wahrnehmbarkeitsschwelle eines Sinustons bestimmt, der sich in einer Einkerbung (Notch) eines
breitbandigen Maskierers (Rauschen) befindet (rrgl Abb. 2.7.). Die Anderungen der
Wahrnehmbarkeitsschwelle des Sinustons als Funktion der Einkerbungsbreite werden dafiir
verwendet, um die Form des auditiven Filters zu bestimmen, der um die Testsignalfrequenz
zentnert ist. Gl. 2.4. kawt in diesem Fall so interpretiert werden, daB die Leistung des Sinustons
an der l{drschwelle in einem konstanten Verhaltnis K zu demjenigen Rauschanteil steht, der
unter die Flanken des auditiven Filters fbllt (Abb. 2.7., schraffrerter Bereich). Diese Annahme
entspricht dem Konzept der kritischen Bandbreiten (vgl. Kap. 2.3.).
Durch die verhiiltnismiiBig schmale Rausch-Einkerbung wird davon ausgegangen, da8 das
auditive System zur Detektion des Testsignals nur einen einzelnen auditiven Filter verwendet. Es
werden die aus experimentalpsychologischen Maskierungsexperimenten ermittelten

durchschnittlichen Eigenschaften des betrachteten Frequenzbereiches durch den Amplitudengang

eines einzelnen BandpaBfilters (des auditiven Filters) ausgednickt.

' Eine Alternative zu Schmalbandrauschen mit ausgepriigten zeitlichen Fluktuationen stellt das sogenannte
'Low Noise Noise' dar. Diese Rauschsignale besitzen das gleiche Leistungsdichtespektrum wie
'gewdhnliches' Schmalbandrauschen, mit dem Unterschied, daB die zeitlichen Fluktuationen um e1n
Vielfaches schwiicher ausgepragt sind. Low Noise Noise wirdzur Zeit in der Psychoakustik kaum verwendet
([Herjden, Kohlrausch, I 995]).

t 
;Putt"rron, 19761, [Weber,1977], [Patterson, Nimmo-Smith, l9S0], [Moore, Glasberg, 1983], fGlasberg,

Moore, 19861, [Dubnko, Dirks, 1989]
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2.5.1.1. Symmetrische Einkerbungen

In einer ersten Niiherung werden die
auditiven Filter mit einem Maskierungs-
rauschen bestimmt, dessen Einkerbung

symmetrisch um das Testsignal zentriert ist.

Diese Methode ist in Abb. 2.7. grafisch

dargestellt. Die Leistungsdichte des

Maskierers wird im DurchlaBband als

konstant (N(D: \) angenommen. Der vom

Gehor verwendete auditive Filter wird als

symmetrisch um das Testsignal zentriert
gedacht d.h. die Signalfrequenz und die

Filtermittenfrequenz stimmen tiberein (fr :

q)
Die Einkerbungsbreite betrdgt 2L,f. Mit
diesen Vereinfachunsen wird aus GI.2.4'.1

Rauschen

fo
Frequenz (linear)

Abb. 2.7.: Grafische Darstellung der Notched-Noise-
Methode mit symmetrischer Einkerbung

RauschenNo

BI
o=
B)
c

q

o
-J

P, = KNo

Die beiden Integrale aus Gl. 2.5. sind in
Frequenzvariable g

wad"r ,  KNn f  waal
J

f"*  
^f

f"- 
^fr

J
0

Gl.2.5.

GT,2.6

Abb. 2.7. schraffiert darsestellt.Mit der normierten

v f"l
o=-of"

und einer Unterscheidung zwischen Afi als dem Abstand zwischen der Filtermittenfrequenz und
dem unteren Rauschband undA{, als dem Abstand zwischen der Filtermittenfrequenz und dem

oberem Rauschband wird aus GI2.5.:

Ps - K Nofo W(S)dS * KNe,. f i1 w(s) ds Gr.2.1.

Da sowohl der auditive Filter als auch der Maskierer svmmetrisch um das Sisnal zentriert sind"

I
,]

- Lf/f"

f
J
0

?
l

l vgl. fMoore, Glasberg, 1987]
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ergeben die beiden Integrale gleiche Werte. Fiir diesen speziellen Fall kann GL 2.7 . vereinfacht

werden zu:

P, = 2K Nof6 w(s) ds GI.2.8

In psychoakustischen Versuchsreihen wird die Horschwelle des Testsignals als Funktion der
Einkerbungsbreite bestimmt (Bsp.: Abb. 2.8 )t. Aus diesen Daten wird die Form des
entsprechenden auditiven Filters W(g) abgeleitet.

Dafiir wird W(g) aus Gl. 2.8. durch eine einfach
parametrisierte Funktion wie beispielsweise die
roex(p)-Funktion (vgl. Kap. 2.5.1.3.)

W(S) -  ( l+pg)s-ts Gt.2.9.

I
J
0

(o
=.
6=
o!=
o
e
b
I

0 0.2 0.4 0.6
af/f 

"
Abb. 2.8.. Psychoakustisch ennittelte
Horschwellen ffir eine Signalfrequenz von 200
llz als Funktion der Einkerbungsbreite
(symmetrisch um das Signal zentriert), (vgl

fMoore, 1995] S.174)

substituiert. Der Parameter p wird in einer iterativen
Prozedur jeweils fiir eine Einkerbungsbreite so lange
verdndert, bis die berechneten H6rschwellen um einen
minimalen mittleren quadratischen Fehler von den
gemessenen H6rschwellen abweichen2. Die mit
symmetrischen Einkerbungen bestimmten auditiven
Filter sind aussctrlie8lich symmetrisch und fiir mittlere
Schallpegel griltig.

2.5.1.2. Unsymmetrische Einkerbungen

Bei grdBeren Rauschpegeln sowie bei hdrgeschiidigten Probanten sind die auditiven Filter
unsymmetrisch, d.h. die hochfrequenten und tieffrequenten Flanken besitzen auf einer linearen
Frequenzachse unterschiedliche Steilheiten. Diese Unsymmetrie ist von wesentlicher Bedeutung,
da nur mit unsymmetrischen Filtern das sogenannte 'upward spread of masking' beschreibbar
ist3. Benicksichtigt man bei Notched-Noise Experimenten zusdrtzlich Einkerbungen, die

'  [Moore, 1993]
t Di" D"t"ktionskonstante K ergibt sich aus dieser Prozedur durch Anpassrurg des errechneten
Horschwellenmiftelwertes an den pq'choakustisch gemessenen Horschwellenmittelwert (vgl. [Patterson et a1.,
1 e82l)
t Uot", 'upward spread of masking' versteht man den nicht linearen Zusammenhang zwischen
Maskiererpegel und Maskierungsschwelle. Aus diesem Effekt laBt sich eine erste Abscheitzung der
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unsymmetrisch um das Signal zentiert sind, so besteht die Mdglichkeit, unsymmetrische auditive
Filter zu bestimmenr.
Bei unsymmetrisch zentrierten Einkerbungen wirkt sich der Effekt des oflfrequency-listenings
aus, d.h. die Position der Mittenfrequenz des auditiven Filters kann mit der Testsignalfrequenz
nicht gleichgesetzt werden. Dieser Effekt ist in den beiden Grafiken Lbb.2.9. und 2.10.
dareestellt.

N^
U

o{)
.g

ot

.o
q)

J

N^

o
o
=
ot

. '
o

J

Frequenz (linear)

Abb. 2.9.: Off-frequency-listenirg mit f0 < f"

ft fo

Frequenz ( l inear)

Abb. 2.10.: Off-frequency-listening mit fo > f

In Abb. 2.9. befindet sich das Testsignal niiher an der unteren Rauschflanke, in Abb.2.10. niiher
an der oberen Rauschflanke. Die punktiert dargestellten auditiven Filter sind jeweils um das
Testsignal zentiert, die durchgezogenen auditiven Filter entsprechen in etwa den vom auditiven
System tatsachlich zur Detektion verwendeten Filtern. Auch in diesem Fall wird dem auditiven
System unterstellt, nur einen einzelnen auditiven Filter bei der Wahrnehmung des Signals zu
verwenden.
Um die Form dieser unsymmetrischen auditiven Filter bestimmen zu kdnnen, wird in einem
ersten Schritt eine Annahme daniber getroffen, an welcher Mittenfrequenz sich der verwendete
Filter befindet. In Anlehnung an das Leistungsdichtespektrum-Modell wird davon ausgegangen,
daB der auditive Filter mit dem hdchsten SNR verwendet wirdz. Die durchgezogenen Filter in
Lbb.2.9. und2.l0. besitzen das grdBte SNR. Aufgrund der Unsymmetrie der dargestellten Filter
ist die Verschiebungbzw. der Effekt des oFfrequency-listenings im Falle f, < f, stiirker
ausgeprigt3. Bei Verwendung eines symmetrischen auditiven Filters wiire die Verschiebung der
Mittenfrequenzen in beiden Fiillen gleich.

Unsyrnmetrie der auditiven Filter ableiten. Demzufolge sollte die untere Flanke des auditiven Filters mit
steigendem Schallpegel fl acher werden.

t 
[Putt".ron, Nimmo-Smith, 1980], fGlasberg, et a1., 1984], fGlasberg, Moore, 1990]

2 
1Putt".ro.r, Nimmo-Smith, 1980]

3 Aus dieser Verschiebung ist ersichtlich, daB das untere Rauschband einen sttirkeren EinfluB auf das
Testsignal ausribt als das obere Rauschband.

l i

\
I

lSignal

I
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Zur Bestimmung unsymmetrischer auditiver Filter werden die symmetrischen Daten der
psychoakustischen Versuchsreihen um unsymmetrische Einkerbungsdaten erweitert.
Ublicherweise wird das Af,/f, um den Faktor 0.2 groBer als das At/f, gewiihlt.

ae
E
0)>
o
q

ar

af/f o
Abb. 2.1l.: Hdrschwellen fhr symmetrische
(o) mdunq,mmetrische ( > fiir fo < f", < fiir fo
> f") Einkerbungen, (vgl. fMoore, 1995]
s. I 74)

Abb. 2.I1. zeigt einen vollstlndigen Datensatz
gemessener Horschwellent. Die Kreise symbolisieren
symmetrische Bedingungen. Die Pfeile nach rechts
(o) beziehen sich auf eine Verschiebung der
Einkerbung (bezogen auf die Signalfrequenz) nach
rechts (vgl. Abb 29.) und die Pfeile nach links (<)
symbolisieren die Einkerbungsverschiebung nach
links (vgl. Abb. 2.10.). Das Verhaltnis Af/f, bezieht
sich jeweils auf das Verhiiltnis Afu/f, Da sich die
Maskierung durch das untere Rauschband stiirker
auswirkt, liegen die Horschwellen im Falle f, < q

tiber den Horschwellen der kontriiren Bedingung.

Bei Verwendung der roex(p) Funktion (Gl. 2.9.) als Beschreibung fiir W(g) wird im Algorithmus
zur Bestimmung der unsymmetrischen auditiven Filterformen zwischen p, fi.ir die tieffrequente
Filterflanke (Gl. 2.7. erstes Integral) und pu fiir die hochfrequente Filterflanke (Gl. 2.7. mveites
Integral) unterschieden. Diese Werte werden in einer iterativen Prozedur solange verdndert, bis
die berechneten Horschwellen um einen minimalen mittleren quadratischen Fehler von den
gemessenen Hdrschwellen abweichen. Dabei werden die Mittenfrequenzen der auditiven Filter an
den Frequenzen angenommen, die das hdchste SNR liefern.2
Durch die numerische Losung der Integrale aus Gl. 2.7. erhoht sich die Flexibilitat des
Algorithmus, d.h. die von Glasberg und Moore3 vorgeschlagene Berechnung laBt sich nicht nur
aufNotched-Noise-Daten anwendeno. Grundsatzlich kann jedes Maskierer-Spektrum verwendet
werden, vorausgesetzt es liiBt sich spezifizieren und in Gl. 2.7. substituieren. Dabei sollten
nattirlich nur solche Maskierer verwendet werden, die den Effekt des oflfrequency listenings
weitgehend vermeiden und passende Informationen fur die Berechnung der auditiven Filter zur
Verfi.igung stellen5.

t 
fMoore, 1993]

t Di"t" Verschiebungen sind ftir gewohnlich klein. Um jedoch Anomalien der berechneten Filter zu
vetmeiden (tieffrequenter Bereich, horgeschadigle Probanten), schla.gen fGlasberg, Moore, 1990] eine
Limitierung dieser Verschiebung auf max. 0.1 oder 0.2 g im Algorithmus vor.
3 

;Glasberg, Moore 19901
a Beispielsweise konnen mit diesem Verfahren auch aus Datensritzen der Rippled-Noise Methode die Formen
der auditiven Filter bestimmt werden.
5 vgl. fGlasberg, Moore, 1990]
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2.5.1.3. Die roex - Funktionen

Die beschriebene Formbestimmung der auditiven Filter erfordert eine Annahme tiber die zu
erwartenden Filterformen (Substitution von W(g) in Gl. 2.7.). Pattersonr schlagt dafiir eine
einfache Gruppe von Funktionen vor. Diesen sogenannten roex-Funktionen ist die abgerundete
Spitze und der exponentielle Verlauf gemeinsam, woraus sich ihr Name ableitet (rounded
exponential). Ublicherweise werden die roex-Funktionen als Funktion der normierten
Frequenzvariable g angegeben. Die Wahl des Funktionstyps ist insofern von wesentlicher
Bedeutung, da die zu bestimmenden auditiven Filter
nur diejenigen Formen annehmen konnen, die mit

diesen Funktionen vorgegeben werden. Die
vorhandenen auditiven Filterformen leiten sich also
nicht nur aus psychophysikalischen Versuchsreihen
ab.
Bei der einfachsten roex-Funktion, der roex(p)
Funlction (Gl.2.9.) werden die auditiven Filterformen
durch Anderung eines einzelnen Parameters
approximiert. Dieser Parameter (p) gibt sowohl die
Bandbreite als auch die Form der Flanken an. Je
grdBer der Wert von p ist, desto scharfer ist der
Filter. In Abb. 2.I2. sind roex(p) Filterformen ftir
verschiedene Werte von p dargestellt. Die
Ordinatenskalierung bezieht sich auf die
Leistungsdiimpfun92.

Bei der roex(p,r) Funktion (Abb. 2 13.)

W(S) = (1-r)( l+pg)e-Pt + r GI.2.10.

als Erweiterung der roex(p)-Funktion wird ebenfalls
zwischen p, und p, fiir die tieffrequente und hoch-
frequente Filterfl anke unterschieden. Der Parameter
r, riblicherweise fiir beide Flanken gleich, flacht die
iiuBeren Flankenteile ab und stellt damit eine

s
ltbb. 2.12.: roex(p)-Funktion fiir p = I bis t O

Abb. 2.13.: roex(p,r)-Funktion firr p:l bis 8
(r=0: durchgezogene Liden, r:0.001:
strichlierte Linien und r=0.01 punktierle
Linien)

' fPatterson, et al., 19821

'In ftiih"n Arbeiten r.rurden die Filterformen mit lH(g)l'bezeichnet, da sich die Leistungsdzimfung auf das
Quadratdes Amplih-rdenganges bezieht. Aus dem Zusammenhang mit den Leistungsdichtespektrum-Modell
bzw. der Notched-Noise-Methode ist jedoch klar, daB es sich ausschlieBlich um Leistungsbetrachtungen
handelt. Aus diesem Grund werden die roex-Funktionen der Einfachheit halber als W(g) bezeichnet rurd als
LeistungsgroBen interpretiert. Fur eine Darstellung in dB ergibt sich daher der zehnfache Zehnerlogarithmus
(vgl. [Patterson, et al., 1982]).
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Dynamikeinschriinkung des Filters dar. Diese Dynamikeinschriinkung wird in einigen Arbeiten

mit der Ruheh6rschwelle in Verbindune eebracht.r

Die roex(p,w,t)-Funktion (Abb. 2.I4. und2.l5.) beschreibt das Verhalten des Filters au8erhalb

des DurchlaBbandes durch einen zusiitzlichen Term2:

W(S) -  0 w)( l+pg)e-pe + w( l+tg)e- ' t Gl. 2.1 1.

Der Parameter p entspricht wiederum der Filtersteilheit,

Flankenspitzen, und w gibt die Lage des Knickpunktes an.

roex(p.r)-Funktion mit w: r.

t bestimmt die Steigung der
Ftir t:0 gleicht diese Form der

-64-20246
s

Abb. 2.14.: roex(p,w,t)-Funktion ffir p= 1 61t
8 und 3 unterschiedlichen w-Parametern: w=0
durchgezogene Linien, w:0.001 strichliefie
Linien und lr-0.01 punktierte Linien. Der
Parameter t ist konstant (t : I )

Abb. 2. 15.: roex(p,w,t)-Funktion filr p= 1 6it
8 und 3 unterschiedlichen t Parametern: t=l
durchgezogene Linien, t=0. 5 strichlierte Linien
und t=0. I punllierte Linien. Der Parameter w
ist konstant (w = 0.0 I )

Mit dieser Funktion kdnnen die psychoakustischen Datensiitze am genauesten approximiert

werden. Der Nachteil dabei ist die grdBere Komplexitiit. Die roex(p) und roex(p,r) - Funktionen

werden zumeist als ausreichend erachtets.

I 
[Nielsen, 1993]

' ;Putt".ron, 19821, [Zhou, I 995]

'  pMoor",  19951 S. l6l-206
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2.5.1.4. Bestimmung der auditiven Filterformen mit variablen Maskierernl

Bei der bisherigen Betrachtungsweise wurde eine auditive Filterform mit einer konstanten
Leistungsdichte \ des Maskierers durch Anderung des Signalpegels bestimmt. Auf dieser
Methode basieren beinahe alle Arbeiten2. Das Problem bei dieser Methode ist. daB der
berechnete auditive Filter d.h. eine einzelne Filterform, unterschiedliche Leistungen des zu
detektierenden Sinustons beinhaltet. Da der Sinuston innerhalb der Rauscheinkerbung den
uberwiegenden Leistungsanteil liefert, ist es naheliegend, eine einzelne auditive Filterform mit
einer konstanten Signalleistung und unterschiedlichen Maskierungsleistungsdichten zrr
bestimmen. Diese Methode ist in [Rosen, Baker, T994] beschrieben.
Ftir symmetrische Einkerbungen, eine Substitution von W(g) durch die roex(p) Funktion und
eine Darstellung von K und P, in dB, laBt sich Gl. 2.8. umschreiben zu:

P, = K * N0 * l0log,o(2fi) - l0log,o@) + l0logr0[(2 +pg)e-wl Gt.2.12.

Die zu approximierenden Parameter aus Gl. 2.12. werden durch Funktionen (Polynome) der
Rauschleistungsdichte No ersetzt. Ftir Polynome 1. Ordnung wird aus Gl. 2.I2.'.

P" = (K. . Kr l/o) +i/o + l0logro Qf) - r0logro @o *prNo) + l01og,o [(2 + (p6* p 1N,)\ 91e-@o*nt1{ds]| Gl. 2.13

Im Unterschied zu einer direkten Approximation der Parameterwerte p und K werden die
entsprechenden Polynomparameter approximiert. Daraus ergibt sich direkt die Abhiingigkeit
dieser Parameterwerte von der Rauschleistungsdichte No. Die iterative Alpassungsprozedur
bleibt grundsiitzlich unverdndert, wobei innerhalb eines Durchlaufes die MeBdaten sowohl
basierend auf fixen Signalpegeln als auch auf fixen Maskiererpegeln verwendet werden k6nnen.
Bei der urspninglichen Methode wird die Anpassung nur fiir eine konstante
Rauschleistungsdichte durchgefu hrt.
Der Nachteil dieses Modells besteht darin, da8 in Abhangigkeit der Polynomordnung relativ viele
Parameter notwendig sind, um die gemessenen Daten zu approximieren. Rosen und Baker
konnten zeigen, daB fiir ein Testsignal an 2 kllz die auditiven Filter mit Polynomen 1 . Ordnung
approximiert werden konnen, ohne die Anpassungsgenauigkeit wesentlich zu verringern.

' [Rosen, Baker, 1994]

'8""L, Summers, 19931, [Lufti, Patterson, 1984], [Glasberg et a1., 1983], [Glasberg et a1., 1984], [Glasberg,
Moore, 19861, [Glasberg, Moore, 1990], [Moore, Glasberg, 1983], fMoore, Glasberg, 1987], fMoore er al.,
19901, fMoore et al., 1995], fMoore et al., 1996], [Patterson, 1976], [Patterson, Nimmo-Smith, 1980],
fPatterson,Moore, 1986], [Shaileretal., 1990], [Tyleretal., 1984], [Wright, 1996],fZhol. 19951
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2.5.2. Die'Rippled-Noise'-Methode

Bei dieser Methode wird im Unterschied zur Notched-Noise-Methode sogenannter 'rippled-
noise' (kammgefilteftes wei8es Rauschen) als Maskierer verwendet. Eine Mdglichkeit dieses
Signal zu erzeugen besteht darin, zu weiBem Rauschen dasselbe um r verzdgerte Rauschen zu
addieren. Die spektralen Spitzen dieses
Signals besitzen dadurch einen Abstand von
Tlr Hz. Addiert man das verz6gerte Signal in
Phase. so befindet sich das erste Maximum bei
0 Hz. Dieses Rauschen wird 'cosine*' oder
'normales' Rauschen genannt. Dreht man die
Polaritat des verzdgerten Rauschens um, so
befindet sich das erste Maximum bei 0.5h Hz.
Dieses Signal wird' cosine-' oder' invertiertes'
Rauschen genannt (Abb 2.16.). Der Faktor t
bestimmt die Anzahl der innerhalb der halben
Abtastrate befindlichen Maxima und wird
deshalb als Welligkeitsdi chtefaktor b ezei chnet.
Dieser Faktor stellt die unabhiingige Variable
in der psychoakustischen Versuchsreihe dar.

Das Leistungsdichtespektrum (0 (Abb. 2.T6) ist gegeben mit:

IA = I_( l+mcos(2nfr)) Gl.2. \4

mit L als der mittleren Leistungsdichte und m als der Modulationstiefe des Rauschens (typischer
Wert: m : 0.998)1. Bei dieser Methode wird bei konstantem r der Hdrschwellenunterschied
zwischen normalem und invertiertem Maskierer bestimmt. Dieser Vergleich wird ftir mehrere r
durchgefiihrt (Je grdfJer der Faktor t, desto mehr Maxima befinden sich innerhalb der halben
Abtastrate). Das sinusformige Testsignal befindet sich dabei stets an einer festen Frequenz.
Durch das Zusammenrticken der Maxima im Frequenzbereich verschwindet die Differenz
zwischen normalem und invertiertem Rauschen mit steigendem r Die auditive Filterform erhalt
man entweder durch Approximation der auditiven Filter als Fourier-Reihe2 oder mit der in Kap.
2.5 .L beschriebenen iterativen Anpassung. 3

Diese Filterformen unterscheiden sich von den Notched-Noise Filtern durch einen etwas

t 
;H"t, tssol

2 
fiJoutgast, 1977], [Pick, 1980]

3 
;Glasberg, Moore, 1990]
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breiteren Verlauf und einer etwas flacheren Spitzel. Mit dieser Methode ist es nicht m6glich, die
Formen von auditiven Filtern riber einen gr68eren Dynamikbereich zu bestimmen. Pick2
beschriinkt sich beispielsweise auf einen Dynamikbereich von 10 dB.

2.5.3. Psychophysi kal ische Abstimm ku rven

Eine weitere Mdglichkeit, die Frequenzselektivitat des menschlichen Gehors zu beschreiben,
stellen die sogenannten psychophysikalischen Abstimmkurven (Psychophysical Tuning Curves)3
dar.
Dabei werden die Frequenz und der Pegel
eines Sinustons konstant gehalten. In einer
Versuchsreihe wird derjenige Schmalband-
maskierpegel (in einigen wenigen Fallen
werden Sinus-Maskierer verwendet) als
Funktion der Mittenfrequenz des Maskierers
bestimmt, der gerade noch Maskierung
erzeugt. Ein derartiges Beispiel ist in Abb.
2.17. dargestellt. Der Signalpegel wird klein
gewiihlt (zB.: 10 dB), soda8 angenommen
werden kann, daB nur ein einzelner auditiver
Filter (zentriert um die Signalfrequenz)
Verwendung findet. Die Abstimmkurve kann
also interpretiert werden als diejenige
Leistung des Maskierers, die an diesem einen
auditiven Filter stets eine konstante Ausgangsleistung erzeugt.
Das oftfrequency-listening liiBt sich dadurch vermeiden, daB ein zusdizliches Breitbandrauschen
mit kleinem Pegel und einer Einkerbung an der Signalfrequenzhinzugefi-rgt wird. Unter der
Annahme von linearen auditiven Filtern ergibt sich die Form der Filter durch Invertierung der
Abstimmkurven.o
Die Annahme, da8 bei diesen Versuchen nur ein eirzelner Filter vom auditiven System verwendet
wird, ist kritisch. Befindet sich der Maskierer beispielsweise i.iber dem Sinussignal, so ist es
wahrscheinlich, daB der verwendete auditive Filter (sofern es nur ein Filter ist) sich zu tieferen
Frequenzen hin verschiebt. Es gibt starke Anzeichen dafiir, daB das auditive System, sofern sich
die Mdglichkeit bietet, auf das oflfrequency-listening zunickgreift.5

t 
;Moo.", l9g5lS.\72

t 
;ei"t, t osoi

3 vgl. fMoore, 1989] S.96-98, [Moore, 1995] S.166-168
a 

[Moore, 1995]
5 vgl. [Moore, 1989] S. 98

U

{)
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J
o
(5
=

Frequenz (Hz)

Abb 2.17.. Psychophysikalische Abstimmk-urve firr
eine Signalfrequerz von 1 kl{z (vgl. [Moore, 1995]
s.168)
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2.5.4. Neu ronale Abstim m kurvenl

Die neuronalen Abstimmkurven (Neural Tuning Curves) entsprechen in ihrer Form etwa den

psychophysikalischen Abstimmkurven. Sie werden so bestimmt, daB derjenige Pegel eines

Testsignals (2.B.: Sinuston) an unterschiedlichen Frequenzen gesucht wird, der an einer einzelnen

Faser des Hdrnervs ein konstantes Signal erzeugt. Die neuronalen und psychophysikalischen

Abstimmkurven lassen sich jedoch insofern nicht vergleichen, da zur Bestimmung der neuronalen

Abstimmkurven nur ein Testsignal prisent ist, wiihrend bei der Bestimmung der

psychophysikalischen Abstimmkurven das auditive System mit zwei Signalen erregt wird.

Weiters beziehen sich die neuronalen Abstimmkurven auf eine einzelne Nervenfaser, wiihrend die

psychophysikalischen Kurven eine Gruppe Nervenfasern zusammenfassen. In Hinblick auf eine

Modellierung des menschlichen Gehors mit einer parallelen BandpaBfilterbank, deren

Amplitudengiinge die Form der auditiven Filter nachbilden, erscheinen die neuronalen

Abstimmkurven von geringerer Relevanz, da sie einzelne Nervenfasern benicksichtigen und eine

parallele Filterbank demgegentiber jeweils riber einen bestimmten Frequenzbereich bzw. tiber eine

Gruppe von Nervenfasern integriert.

2.5.5. F req uenzkorrektu ren

Entsprechend der Annahme, daB auditive Filter sich aus Prozessen der Cochlea sowie der
anschlie8enden neuronalen Verarbeitung erkliren lassen, werden die den Versuchspersonen
dargebotenen Schalle entsprechend den Amplitudenglngen des Kopfhdrers (sofern die
Versuchsschalle tiber Kopfhdrer dargeboten werden) sowie des AuBen- und Mittelohres entzerrt,
um die Cochlea mit einem ungewichteten Amplitudengang zu erregen.

Kopfhtirer-Entzerrun g

Kopflrdrer-Entzemrngsfunltionen werden entweder mit psychoakustischen Versuchsreihen oder
mit Miniatur-MeBmikrofonen ermittelt. Diese Ubertragungsfunktionen stellen einen eindeutigen
Zusammenhang zwischen dem Schalldruck eines ebenen ungestdrten Schallfeldes und der
elektrischen Gr6Be am Eingang des zu kalibrierenden Kopfhorers dar.
Das Verfahren nach DIN 45 619 Teil I besteht aus einem Vergleich der Lautstirken, die

abwechselnd von einer senkrecht von vorne einfallenden ebenen Schallwelle und von einem
Kopfhdrer erzeugfwerden. Die elektrische Erregung am Kopfhdrer wird dabei so eingestellt, da8
beide Schalle (Freifeld - Kopflrorer) als gleich laut empfunden werden2. Als Testsignale werden
Sinus-T6ne oder Terzbandrauschen verwendet.
Eine weitere Mdglichkeit ergibt sich aus der Messung der Ruhehorschwelle. Dabei wird die
Freifeld-Ubertragungsfunktion aus der Differenz zwischen der gemessenen Ruhehdrschwelle und

t 
;Moor", 19951 5.75-79

2 
[Fastl,Zwicker, 1983], [DIN 456191
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der nach ISO 266 genormten Ruhehorschwelle bestimmtr. Diese Methode ist nicht allgemein
anerkannt.
Neben diesen beiden Methoden, die sich auf psychoakustische Versuchsreihen beziehen, besteht
die Moglichkeit, Freifeld-Ubertragungsfunktionen mit Miniatur-MeBmikrofonen zu bestimmen,
die entweder am Eingang des Gehdrganges oder im Gehdrgang selbst plaziert werden.

Auff en- und Mittelohrentzerrung

Unter der Annahme, daB die Cochlea ftir alle Frequenzen gleich empfindlich ist, kann die
Ruhehdrschwelle (vgl. Kap. 3 1 2 ) als erste Niiherung fiir die Ubertragungsfunktion des Au8en-
und Mittelohres verwendet werden. Glasberg und Moore2 schlagen dafiir zwei Funktionen vor.

. I\4r{F-Korrektur (minimum audible field), Ruhehorschwelle nach ISO F.226

. MAP-Korrektur (minimum audible pressure at the eardrum)3

Wtirde der Amplitudengang des Au8en- und Mittelohres tatstichlich der Ruhehdrschwelle
entsprechen, so bliebe die Frage ungekliirt, warum sich die Kurven gleicher Lautsttirkepegel (vgl.
Kap. 3. 1.2.), besonders im hohen Phon Bereich, von der Ruhehdrschwelle unterscheiden. Eine
mdgliche Erkliirung fiir dieses Phiinomen liifJt sich aus dem internen Rauschen der Cochlea
ableiten. Dabei geht man davon aus, daB dieses interne Rauschen bei tiefen Frequenzen stiirker
ausgepriigt ist als bei hohen Frequenzeno. Unter dieser Voraussetzung ergibt sich bei tiefen
Frequenzen (unter I kIIz) sowie bei groBeren Schallpegeln ein flacherer Phon-Kurvenverlauf als
an der Ruhehdrschwelle. Demzufolge wtirden hohere Phon-Kurven den Amplitudengiingen des
Au8en- und Mittelohres besser entsprechen. Dafiir schlagen Glasberg und Moore eine dritte
Korrektur vor:

' ElC-Korrektur (equal loudness contour)s, inverse 100 phon Kurve nach ISO R226

Da in der ISO Norm frn 25 Hz, l0 kHz und 12,5 kHz keine Angaben tiber die 100 phon Kurve
vorhanden sind, verwendet Agerkvist6 die inverse 90 Phon Kurve.
Die nach ISO 226 genormten Phon-Kurven beziehen sich auf eine Versuchsreihe von Robinson
und Dadson aus dem Jahre 1956t. Neuere Versuchsreihen zur Bestimmung der Phon-Kurven
weichen jedoch wesentlich von diesen Kurven ab. Aus diesem Grund ist eine Revision des
vorhandenen Standards seit einigen Jahren in Arbeit, die groBe Yarianz neuester Daten

t 
;Moo." et al., 19901

2 
;Glasberg, Moore, 19901

' ;Kil l ion, 19781, [Green et a1., 1987]
a 

[Nedzelnitzky, 1980]

5 
Jclasberg, Moore, 19901

6 
fAgerkvist, 1994]

7 Die nach ISO genormten Phon-Kurven werden haufig als Fletcher-Munson Kurven bezeichnet. Die
Phon-Kurven von Fletcher und Mrurson ( I 93 3) entsprechen nicht den genormten Phon-Kurven, womit diese
Bezeichnuns falsch ist.
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verhinderte aber ntr Zeit eine Revision dieser Norm. F;inzig die Form der Ruhehdrschwelle und
die wesentlichen Abweichungen vom vorhandenen Standard sind den neueren Versuchsreihen
gemeinsamt (rrgl Kap. 3.2.).
Die bis dato veroffentlichten auditiven Filter basieren auf unterschiedlichen Au8en- und
Mittelohrentzerrungen Glasberg und Moore verwenden beispielsweise unter T kHz die ELC-
Korrektur, tiber 1 kHz die MAF- oder MAP-Korrektul. Zhou3 verwendet demgegentiber unter
8 kIIz die MAP-Korrektur und tiber 8 kHz die mittlere Ruhehorschwelle seiner Probanten. Diese
unterschiedlichen Korrekturannahmen wirken sich besonders im tiefen und hohen
Frequenzbereich aus. Bei mittleren Frequenzen sind die drei Korrekturen tihnlich.
Ftir die Implementation der aus psychoakustischen Versuchsreihen zur Verfi.igung gestellten
auditiven Filter ist es also notwendig, die auditiven Filter an die jeweils verwendete AuBen- und
Mittelohrtibertragungsfu nktion anzupassen.

2.6. Eigenschaften auditiver Filter

2.6.1. Energ iedq u ivalente Rauschband breite

Die ERB-Breiten (equivalent rectangular bandwidth) sind die energieiiquivalenten rechteckigen
Bandbreiten der auditiven Filter. Sie entsprechen qualitativ den kritischen Bandbreiten (CB-
Breiten, vgl Kap 2.3.), unterscheiden sich jedoch quantitativ von diesen. Da in der Literatur fiir
die Berechnung der ERB-Breiten und ERB-Raten unterschiedliche Angaben vorhanden sind,
werden diese Funktionen im folgenden zusarnmengefa8t.
1983 wurde die ERB-Breite (in Hz) als Funktion der auditiven Filter-Mittenfrequenz mit

Gl. 2.15.

angenommena. Diese Funktion bezieht sich auf symmetrische auditive Filter, sie besitzt daher nur
fiir mittlere Schallpegel Giiltigkeit. Gl. 2.15. wurde 1990 unter Berticksichtigung
unsymmetrischer auditiver Filter auf

ERBA - 24.7(0,00437 -f * r) Gl.2.16.

korrigiert5

' fSuzuki, Sone, 1993], [Gabrieletal., 1993], [Fastletal., 1990], ]ISO226,19871, [Sorensen, 1994]
2 

;Glasberg, Moore, 1990]
3 

lzhou, 1995]
o 

;Moo.", Glasberg, 19831
5 

lclasberg, Moore, 19901

ERBa - 623( 
#)' 

. rrrn(#) + 2852
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Die ERB-Breiten sind uber den gesamten
Frequenzbereich schm?iler als die CB-Breiten.
Besonders stark ist dieser Unterschied im
Bereich unter 500 Hz ausgepriigt (Abb.
2.18.). In diesem Bereich sind die CB-Breiten
konstant 100 Hz. wiihrend die ERB-Breiten
deutlich darunter liegen. Die Validitiit der CB-
Breiten unter 500 ist anzumveifeln, da diese
Daten auf einigen wenigen psychoakustischen
Versuchen beruhenr
In Anlehnung an die Frequenzgruppenskala
lii8t sich durch Integration der reziproken
ERB-Breiten-Funktionen eine Transformation
vom linearen Frequenzbereich (in Hz) in einen
gehorbezogenen Frequenzbereich angeben
(vgl. Bark-Transformation Gl. 2.2.).

- ERB = 21.7(1.37? + 'l) 
,,,)

-  -  ER8 = 6.23F'+ 93.39F + 28.52 
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Abb. 2.18.: Vergleich zwischen den CB-Breiten (Gl.
2.1.) und den ERB-Breiten (G1. 2.15.,2.16.)

Diese Skala entspricht qualitativ der Bark-Skala und wird in ERB-Raten, E oder e skaliert.
Gleich der Frequenzgruppenskala lii8t sie sich als 'Abstand entlang der Basilarmembran'
interpretieren. Die ERB-Rate auf Basis der ERB-Breiten aus dem Jahre 1983 (G1.2.15.) wird
angegeben als2:

e(/ \=i l r7 ln|"r ' tn1,o,
l f  t  t46751

Gl.2.17

Die Konstante des unbestimmten Integrals ist so gewiihlt, daB die ERB-Rate an f : 0 Hz den
Wert e : 0 armimmt (C : 43). Gl. 2.17 . ist im Frequenzbereich zwischen 0,1 und 6,5 kHz gtiltig.
Die ERB-Rate aus GL.2.16. errechnet sich analog (cl 218.a)3:

e(/) - 9.264tn(0.rc8f + 24.7) 2e.7

e(f i  -  9.2641n(0.00437f + r)

eQfi  = 21.4 log,o(0.00437f+I)

Gl.2.18. a.b.c

1 
fMoore, 1993]

' ;Moo.", Glasberg, 1983]

' Gl. Z. t aU ist eine Umformung von Gl. 2. l8a bei der die Konstante des unbestimmten Integrals in den
Logarithmus vorgezogen wurde. Gl. 2.18.c (Angabe im Zehnerlogarithmus) als weitere Ableitung von Gl.
2. l8.a weicht mrt steigenden ERB-Raten von Gl. 2. I 8.a ab (max. Abweichung. 0. 1 3 ERB-Raten bei 20 kHz)
([Glasberg, Moore, I 990]).
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In Abb. 2.19. sind die beiden ERB-Raten
Transformationen (Gl. 2.I7, 2.18a) im
Vergleich zu den in Kap. 2.3. angegebenen
Bark-Transformationen (Gl. 2.2., 2 3 )
dargestellt. Die ERB-Raten attestieren,
entsprechend den geringeren ERB-Breiten,
dem Gehdr eine bessere Frequenzaufldsung.
Die Bark-Skala teilt den horbaren
Frequenzbereich in 24 Bark, die ERB-Raten-
Skala in etwa 40 ERB-Breiten ein.

'10

100 tk 10k
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Abb. 2.19.; Frequenz-Bark-Transformationen (Gl.
2.2., 2.3.) rud Frequenz-ERB-Raten-Transformationen
(Gl.  2.17 . ,2.  l8a.)

2.6.2. Aud itive Fi lterformen

Im Bereich der psychoakustischen (d.h. experimentalpsychologischen) Versuchsreihen ist die
Notched-Noise Methode am weitesten entwickelt. Aus diesem Grund werden im folgenden nur
diejenigen auditiven Filter betrachtet, die auf Notched-Noise Experimenten beruhen. Diese
Experimente basieren auf zwei unterschiedlichen Annahmen und fiihren zu unterschiedlichen
Ergebnissen. Die erste Annahme setzt ein konstantes Leistungsdichtespektrum des Maskierers
bei unterschiedlichen Einkerbungsbreiten voraus ('fixed-masker paradigm', vgl. Kap. 2.5.1.1. bis
2.5.T.3.). Bei der zweiten Methode wird der Pegel des Testsignales bei unterschiedlichen
Einkerbungsbreiten konstant gehalten ('fixed-probe paradigm', ,rgl. Kap. 2 5.1 4.)t. Diese beiden
Annahmen fiihren sowohl zu unterschiedlichen Filterformen als auch zu unterschiedlichen
Pegelabhiingigkeiten. Sie sind in den Kap 2.6.2.1. und 2.6.2.2. getrennt dargestellt. Alle
dargestellten Filter sind insofern vereinfacht, da die Pegelabhangigkeiten der hochfrequenten
Flanken nicht benicksichtiet werden.

2.6,2.1. Auditive Filterformen bei konstanten Maskiererpegeln

. Ein auditiver Filter an einer Mittenfrequenz von { : I kHz ist auf einer linearen Frequenzachse
niiherungsweise symmetrisch, wenn der Pegel des Eingangssignals etwa 51 dBiERB betrag!.
Dies entspricht einem Rausch-Leistungsdichtespektrum (weiBes Rauschen) von etwa 30 dB im
Durchla8band des Filters. Die auditiven Filter anderer Mittenfrequenzen sind dann symmetrisch,
wenn der Eingangspegel dieser Filter dem Pegel von 51dB/ERB an I kLIz entspricht. Der
iquivalente Eingangsrauschpegel (dBiERB) berechnet sich nach der AuBen- und

t 
;Rot"n, Baker, 19941
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Mittelohrkorrekturr.
Unter Verwendung der roex(p) Funktion wird der Parameter p als Funktion der
Filtermittenfrequenz angegeben mit :

4f
p(f \ -  

uC 
=

ERBU"\
4f,

24.7(0.0043f,  + l ) Gt.2.19.

Diese Filterform entspricht einem linearen auditiven Filter (p, : p,: p). Der Griltigkeitsbereich
erstreckt sich tiber mittlere Schallpegel.

. Mit steigendem Pegel wird die tieffrequente Flanke der auditiven Filter flacher. Dies wird als
der primiire Effekt der Pegelabhiingigkeit angesehen, da die Anderungen der oberen Flanken
sowohl weniger stark ausgeprtigt als auch nicht konsistent sind. Die hochfrequente Filterflanke
wird konstant auf p"(q) - p([) gesetzt. Die Pegelabhiingigkeit der tieffrequenten Filterflanken
wird auseednickt durchz.

p{f) = pU)

1k 2k 3k 1k 5k 6k

Frequenz (Hz)

Abb. 2.20.: Auditive roex(p)-Filter an den
Mittenfrequenzen fc = I kllz und 4 kFIz jeweils bei
zwei unterschiedlichen riquivalenten Rauschpegeln;
Le*u : 51 dB/ERB (-) und 80 dB/ERB (--), lineare
Frequenzachse

I vgl. fMoore ,19931
2 

fAvergkvist , lgg4l, [Glasberg, Moore, 1990]

f f iF,*-srdq) Gl.2.20.

1k 
Fr"qr"nr gHrs

Abb.2.21.'. Auditive roex(p)-Filter an den
Mittenfrequenzen f : 1 kFIz und 4 kllz jeweils bei
zwei unterschiedlichen iiquivalenten Rauschpegeln:
Lsns = 51 dB/ERB (-) und 80 dB/ERB (--), 1og.
I'recuenzachse

[ ' -

p(lkllz) entspricht dem Parameter p fiir 4 : I kHz und einer iiquivalenten Rauschbandbreite von
51 dB/ERB. Io*u entspricht dem iquivalenten Eingangsrauschpegel in dB/ERB an der jeweiligen
Fi ltermittenfrequenz.
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InAbb. 2.20.und221. sindpegelabhiingige Amplitudengiinge entsprechend Gl. 2.T9 und2.20.
fiit 4: lk und 4kFIz und zr,vei unterschiedliche iiquivalente Rauschpegel (t *, : 51 dB/ERB (-)
und 80 dB/ERB (--)) dargestellt.

Bei der Bestimmung von Erregungsmustern aus pegelabhiingigen auditiven Filterbiinken ist zur
Zeitnochunklar, aus welchem Signal sich der Steuerungspegel fiir die nichtlineare Steuerung der
tieffrequenten Filterflanken errechnet. Unter der Voraussetzung, daB der Steuerungspegel ftir
einen Frequenzkanal d.h. fiir eine Filtermittenfrequenz aus diesem Kanal ausgekoppelt werden
kann und kanahibergreifende Steuerungspegel ausgeschlossen werden, la8t sich diese Frage auf
die Notched-Noise-Methode zunickfiihren.
Ein fixer Maskierer-Pegel bei der Notched-Noise-Methode bedingt die Pegelabhangigkeit vom
Eingang der auditiven Filter. Auf dieser Annahme basiert die oben dargestellte nichtlineare
Steuerung (GL2.19. und 2.20.)t.In einer vergleichenden Analyse zwischen eingangs- und
ausgangspegelabhlingigen Filtern konnten Moore und Glasbergz zeigen, da8 bei Verwendung der
roex(p)-Funktion ein eingangspegelabhiingiges Modell den 'ubward spread of masking' genauer
nachbildet als ein ausgangspegelabhiingiges Modell. Als Alternative dazu ergibt sich die
Mdglichkeit, die Pegelabhiingigkeit der Filterformen mit dem Ausgangssignal der Filter zu
steuern3. Die Auskopplung des Steuerungssignals nach dem Filter bezieht sich auf Notched-
Noise Experimente mit konstantem Testsignalpegel und variablen Maskiererpegeln.

2.6.2.2. Auditive Filterformen bei konstanten Testsignalpegeln4

Die nichtlinearen Anderungen eines Filters an2kllzwerden als Funktion des Testsignalpegels p,
(in dB) fiir die roex(p,r) Funktion angegeben mit:

P1 =39-0,42P,

Pu = 27,1

r, = 194'67'o'otzr"

ru=0

Gl.2.21.

GI.2.21. ist fiir Testsignalpegel von P.: 30 bis 60 dB gtiltig. Diese roex(p,r) Filterformen sind
in Abb. 2.22. frn P.:30,40, 50 und 60 dB auf einer linearen Frequenzachse dargestellt. Die
Abflachung des P,:30 dB Filters unter I,2 kHz wird als Artefakt der roex(p,r) Filterformen
interpretiert. Die nichtlinearen Anderungen der hochfrequenten Filterflanken sind auch in diesem
Fall nicht signifikant und werden vernachliissigt.

I 
lt rttl, Patterson, 19841

t pMoo.", Glasberg, I9871

' ;Ror"n, Baker, 1994]
n 

;Ror"n, Baker, 1994]
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ltbb. 2.22. : roex(p,r) Filterformen tach Gl. 2.21
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lrbb. 2.23 .: roex(p,w,t) Filterformen mit P" = 30, 40,
50, 60, 70 dB an 250, 500, lk,2k, 4kIJz, (vgl.
fRosen et a1.,1997])

Weiterfiihrende Untersuchungen fiir unterschiedliche Filtermittenfrequenzen und einen groBeren
Testsignalpegelbereich (P.: 30 - 70 dB) sind in Abb.2.23 unter Verwendung der roex(p,w,t)-
Funktionen angefiihrtt. Diese Filter|ormen unterscheiden sich an f. : 2 kIIz von den in ll-:bb. 2.22.
dargestellten roex(p,r) Filtern. Die Abweichungen lassen sich auf die unterschiedlichen roex-
Funktionen zunickfiihren, da die psychoakustischen Versuchsreihen unter den gleichen
Bedingungen durchgefi.ihrt wurden.
Die mit konstanten Testsignalpegeln ermittelten auditiven Filter sind grundsiitzlich breitbandiger
als die in Kap. 2.6.2.I. dargestellten Filter. Zur Zeit liegen jedoch keine vollsttindigen Datensiitze
iiber den gesamten horbaren Frequenzbereich vor.

2.7 . Das Erregungsmuster

Unter dem Begriff des Erregungsmusters werden Frequenz- oder Zeit-Frequenzdarstellungen
verstanden, die in einem Bezug zu den Ubertragungseigenschaften des menschlichen Gehors
stehen. Aus der Bezeichnung 'Erregungs'-muster laBt sich ein Zusammenhang zu einer
physiologisch motivierten Gr6Be ableiten. For physiologische Modelle (vgl. Kap. 4) trift diese
Bezeichnung zu. Bei funktionalen Modellen werden jedoch keine physiologischen
ErregungsgrdBen nachgebildet, sondern experimentalpsychologisch ermittelte Ubertragungs-
eigenschaften simuliert. Das physiologische Pendant eines funktionalen Erregungsmusters ist die
Schwingungsamplitude der Basilarmembran des Innenohres. An dieser Stelle des peripheren
Gehdrs wird eine erste Zeit-Frequenzanalyse der eintreffenden Schallsignale durchgefrihrt. Die
physiologische Analyse (Wanderwellen entlang der Basilarmembran, vgl. Kap. 2.2.)
unterscheidet sich grundsitzlich von den Annahmen des Leistungsdichtespektrum-Modells (vgl.
Kap.2.4.) bzw. eines funktionalen Modells.

I 
;Ror"o et al. 19961
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Ftir stationiire Schalle sind Frequenzdarstellungen des Erregungsmusters, die tiber einen liingeren

Zeitraumintegriert werden, insofern ausreichend, als den Langzeitadaptionen des menschlichen

Gehors sekundiire Bedeutung zukommt. Im folgenden werden zwei unterschiedliche Arten von

funktionalen Erregungsmustern angefiihrt: Erregungsmuster auf Basis der Maskienrngs-

funktionen und Erregungsmuster auf Basis der auditiven Filter.

2.7.1. Erregungsmuster auf Basis der Maskierungsfunktionen

Unter der Annahme, daB Erregungsmuster eine iihnliche Form wie Maskierungsmuster besitzen

und nur um einige wenige dB abweichen, laBt sich das Erregungsmuster aus

Maskierungsmustern bestimmenl. Diese Annahme ist insofern problematisch, da die Bestimmung

der Maskierungsmuster von Nebeneffekten, wie der Detektion von Kombinationstdnen,

Schwebungen und dem 'oFfrequency listening', beeinflu8t werden. Die Detektion von
Kombinationstdnen und Schwebungen kann von geribten Versuchspersonen rwar weitgehend
ignoriert werden, der Effekt des oflfrequency listenings jedoch nicht, da dieses Phiinomen auf
psychischer Ebene nicht beeinfluBbar ist.
Die Ableitung des Erregungsmusters aus Maskierungsmustern beinhaltet daher eine Diskrepanz
zu den Annahmen des Leistungsdichtespektrum-Modells und sollte vermieden werden.

2,7.2, Erregungsmuster auf Basis der auditiven Filter

Die auditiven Filter repriisentieren die Frequenzselektivitat des menschlichen Geh6rs. Durch die
entwickelten Methoden zur Formbestimmung dieser Filter (vgl. Kap. 2.5.) wird die Detektion
von Schwebungen zwischen Maskierer und Testsignal sowie von Kombinationsbiindern
weitgehend vermieden. Zusdfizlich wird das oflfrequency listening benicksichtigt. Diese
Methoden entsprechen dadurch den Annahmen des Leistungsdichtespektrum-Modells. Die
Berechnung des Erregungsmusters aus einer linearen d.h. pegelunabhiingigen auditiven
Filterbank ist in Abb. 2.24. dargestellt.
Nach einer Au8en- und Mittelohrfilterung werden von den Ausgangssignalen der auditiven Filter

die Einhrillenden gebildet und das interne Rauschen der Cochlea wird hinzuaddiert (vgl. Kap. 4

und 6). Das Zeitverhalten des Erregungsmusters bzw. die Einhullenden der Impulsantworten der
auditiven Filter (vgl. Kap. 6) kdnnen in der Verarbeitungsstufe 'Bestimmung der Einhollenden'
an das Gehor adaptiert werden. Voraussetzung dafiir ist jedoch, daB die Impulsantworten der
auditiven Filter ktirzer sind als die Zeitaufldsung des Gehdrs, da bei der Bestimmung der
Einhtillenden die Impulsantworten nur verlingert, nicht jedoch verhirzt werden konnen.

I 
V*i"k"t,19821 S. 112-120
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Auditive
Filterbank

f  - - - -

Abb. 2.25 zeigt ein Beispiel frir eine Zeit-
Frequenzdarstellung eines Erregungsmusters.
Ublicherweise werden die Erregungsmuster in
absoluten dB skaliert. Die Frequenzauflosung
ergibt sich aus den auditiven Filterformen bzw.
Amplitudengiingen, den Abstiinden der
Filtermittenfrequenzen und der Anzahl der
verwendeten Filter. Eine genauere Betrachtung
des Zeitverhaltens ist in den Kap. 5. und 6.
angefuhrt.

Bestimmung Internes
der Rauschen

EinhUllenden der Cochlea
l -  -  -  -  -  -  - ,  f  -  -  -  -  -  -1

IA
- r ,3+) ----i* tr
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Abb.2.24.: Berechnung des Erregungsmusters auf Basis der auditiven Filter
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Abb. 2.25.'. Erregungsmu ster ('Zeit- Frequenz-
darstellung)

2.8. Zusammenfassung und Diskussion

Die Arbeit zur Modellierung der menschlichen H6rwahrnehmung teilt sich in zwei Teile. In die
Analyse der Horwahrnehmung und in die Entwicklung der daraus erhaltenen Erkenntnisse zu
einem Modell (Synthese). In diesem Kapitel wurde primiir die Analyse betrachtet. Die
Beschiiftigung mit den psychoakustischen Grundlagen der verwendeten Daten ist in Hinblick auf
die Validitiit des angestrebten nichtlinearen funktionalen Modells des peripheren Gehors von
wesentlicher Bedeutung.
Den meisten auditiven Modellen ist die strukturelle Anlehnung an den anatomischen Aufbau des
Geh6rs gemeinsam (vgl. Kap. 4.). Das Erregungsmuster oder das neuronale Aktivitatsmuster
bilden eine Analogie zu den physiologischen ErregungsgrdBen der Cochlea und damit der
Signalverarbeitung im peripheren Gehor. Die definierte Schnittstelle der Erregung
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(hydromechanisch oder neuronal) ermoglicht eine getrennte Betrachtungsweise der beiden
Komplexe 'periphere Schallverarbeitung' und'zentrale Schallverarbeitung'.

Um die gewrinschten Eigenschaften des Gehdrs (2.8.. Lautheitsberechnung, Spracherkennung,
etc.) nachzubilderl werden diese Erregungen weiteren Verarbeitungsstufen unterzogen. Wiihrend
das periphere Gehor in einer Art 'Bottom-Up'-Entwicklung modelliert wird, gestaltet sich die
Arbeit an einer praktischen Anwendung meist als 'Top-Down' Entwicklung, d.h. man geht von
den zu simulierenden Me8daten aus und versucht einenZusammenhang zu den Erregungsgro8en
herzustellen. Diese Vorgangsweise ist insofern sinnvoll, da die Kenntnisse tiber die
Funktionsweise des Gehirns bzw. die zentrale Schallverarbeitung zur Zeit nicht ausreichen. um
eine durchgehend physiologische Simulation zu entwickeln.
Erregungsmuster, die auf auditiven Filtern basieren, stellen ein brauchbares Konzept dar, um
wesentliche Aspekte der auditiven Wahrnehmung zu simulieren. Die auditiven Filter
repriisentieren, im Idealfall, sowohl die Frequenzselektivitiit als auch die Zeitauflosung des
peripheren Gehors. Im allgemeinen laBt sich ein derartig funktionales Modell leichter an
praktische Anwendungen adaptieren als ein physiologisches Modell.

Die Notched-Noise-Methode ist eine von vielen Mdglichkeiten, die Frequenzselektivitat des
Geh6rs zu analysieren. Diese Methode wurde gewiihlt, da sie nr Zeit am weitesten entwickelt
ist. Die Vor- und Nachteile der Notched-Noise Methode sind im folgenden kurz
atsammengefaBtl. Sie stellen die grundlegenden psychoakustischen Randbedingungen dar.
. Im Unterschied zu Methoden, die Sinussignale als Maskierer verwenden, iindern sich die
Interaktionen zwischen Maskierer und Testsignal bei einer Veriinderung der Einkerbungsbreite
nicht.
. Das oflfrequency listening wird sowohl minimiert als auch bei der Analyse mitberticksichtigt.
Im Unterschied dazu muB bei schmalbandigen Maskierern das oflfrequency listening mit
zusatzlichen Maskierern verhindert werden. Diese Methode bedeutet eine Einschriinkuns des
Dynamikbereiches2.

' Bei Verwendung eines eingekerbten Maskierungsrauschens ist das SNR am Ausgang eines
einzelnen auditiven Filters am hdchsten. Es kann davon ausgegangen werden, daB nur ein
einzelner Filter in den Detektionsproze8 involviert ist3. Verwendet man demgegemiber einen
einzelnen schmalbandigen Maskierer, so entstehen mehrere auditive Filter mit etwa gleich
groBem SNR. In diesem Fall liiBt sich nicht feststellen, welcher Filter bzrv. welche Kombination
von Filtern bei der Wahrnehmung tatsichlich verwendet wird.
. Die Notched-Noise-Methode ermdglicht eine getrennte Betrachtung der Frequenzselektivitat
sowie der Detektionsefiizienz und ermdglicht die Formbestimmung von auditiven Filtern riber
einen weiten Dynamikbereich.

I vgl. fMoore et al., 1995], [Glasberg, Moore, 1996]
2 

lJohnson-Davies, Patters on, 19791, [O'Loughlin, Moore, l98l ], [Moore et a1., 1984]
3 

;Moo." et al.,19921
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. Der wesentlichste Nachteil der Notched-Noise-Methode besteht darin, da[J zur Zeit nichtHar
ist, ob innerhalb eines Experiments die Leistungsdichte des Maskienrngsrauschens oder der
Testsignalpegel konstant gehalten werden sollte. In dieser Arbeit wird die n,reite Methode
favorisiert, wenngleich dafir ntr Zeitkeine vollstiindigen Me8daten vorhanden sind.
. Die Ergebnisse von Notched-Noise Experimenten kdnnen durch Kombinationsbanderr
beeinfluBt werden, die sich durch Interaktionen innerhalb des oberen Rauschbandes oder durch
Interaktionen zwischen dem Testsignal und einem der beiden Rauschbiinder ausbilden2. Diese
Kombinationsbiinder konnen detektierbar sein, auch wenn das Testsignal selbst nicht
wahrgenommen wird3. Der EinfluB dieser Kombinationsbander auf die Bestimmung der auditiven
Filter bzw. der ERB-Breiten gilt als vernachlassigbara.
. Die Me8ergebnisse beziehen sich auf junge normalhdrende Personen. Die Varianzen sind,
verglichen mit technischen MeBgrdBen, verhaltnismiiBig hoch Dieser Unsicherheitsfaktor ist
integraler Bestandteil experimentalpsychologischer Versuchsreihen und laBt sich nicht vermeiden.

Die Amplitudengiinge der auditiven Filter werden mit steigenden Pegeln flacher. Diese
Abflachung wird primiir durch die tieffrequente Filterflanke verursacht. Die meisten Probanten
zeigen keine si gnifi kant en And erungen d er ho chfrequenten Filterfl anken.

Bei der Berechnung von Erregungsmustern aus nicht linearen (d.h. pegelabhiingigen) auditiven
Filtern stellt sich die Frage, aus welchem Signal die pegelabhingige Steuerung der Filter
bestimmt werden mu8. Vernachlassigt man die Mdglichkeit, Signale mehrerer Frequenzkaniile
zur Bildung eines Steuerungspegels zusarnmenzufassen, so ergeben sich grundsiitzlich zwei
Mdglichkeiten. Entweder man verwendet das Eingangssignals oder das Ausgangssignal eines
Filters zur Steuerung der Nichtlinearitat.
Der Streitpunkt, ob die Eingangs- oder Ausgangsleistung die nichtlineare Steuerung liefert, wird
mit der Notched-Noise-Methode insofern in Verbindung gebracht, als eine konstante
Maskiererleistungsdichte eine eingangspegelabhiingige Steuerung und ein konstanter
Testsignalpegel eine ausgangspegelabhiingige Steuerung bedingt6.

'lZwicker,Bubel, 19771, [Lufti, 1983], [Glasberg, Moore, 1994]
2 

;Moor" et al. 19951
3 

fGreenwood,lg72]
o 

[t uti, Patterson, 1982]
t B"i d". eingangsabhiingigen Steuerung wird der Steuerungspegel innerhalb der jeweiligen ERB-Breite ({
+l/2 ERB-Breite) gebildet ([Glasberg, Moore, 1990]).
6 

;Ro."n, Baker, 1994]
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Kapitel 3

Berechnung der menschl ichen
Lautheitsempfindung

In diesem Kapitel werden Methoden zur Berechnung der menschlichen Lautheitsempfindung
diskutiert. Es wird zwischen Loutheitsberechnungen auf Basis der Kurven gleicher

Lautstcirkepegel und auf Bqsis des Erregungsmusters unterschieden.

Die Berechnung der menschlichen Lautstiirke- brw. Lautheitsempfindung ist insofern von
besonderem Interesse, da die Lautheitsempfindung mit der Liirmempfindung eng korreliertl. Man
kann davon ausgehen, daB ein lauteres Schallereignis mit grdBerer Wahrscheinlichkeit als Liirm
empfunden wird als ein leiseres.
Die Lautheit la8t sich als getrennte EmpfindungsgrdBe niiherungsweise in einer physikalischen
Metrik quantisieren. Dies ist die Voraussetzung ftr die Entwicklung eines technisch
realisierbaren Modells. Demgegentiber liiBt sich die Liirmempfindung um vieles schwieriger
quantisieren, da die psychischen Randbedingungen einen wesentlich stiirkeren EinfluB auf das
Antwortverhalten von Versuchspersonen austiben. Der Informationsgehaltbmv. die subjektive
Interpretation des Informationsgehaltes eines Schallsignals wirkt sich beispielsweise bei
Versuchsrerhen ntr quantitativen Erfassung der Liirmempfindung deutlich stiirker aus als bei der
Lautheitsempfindung2.
Man beschrlinkt sich daher in der LiirmmeBtechnik primiir auf die Bestimmung der Lautheit eines
Schallsignals. Erst bei einer deutlichen Diskrepanz zwischen den LautheitsmeBwerten und der
tatsiichlichen Liirmempfindung werden die LautheitsmeBwerte um weitere Empfindungs-
meBgrdBen wie der Scharfe, Schwankungsstirke, Rauhigkeit oder Tonhaltigkeit erweitert3. Frir
die Liirmempfindung selbst gibt es weder eine allgemein anerkannte Definition noch eine

1 
;cenuit, l99ll, [Zwicker, 1991]

2 
[Fastl, 1988]

3 
;S"hiftt aoker et al., I 99 I l, [Zwicker, I 99 I ]
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allgemein anerkannte MeBgroBe'. Entsprechend den geltenden Normen, die sich zum grdBten
Teil auf Daten der LautheitsmeBtechnik sttitzen, mri8te die LiirmmeBtechnik streng genommen
in LautheitsmeBtechnik umbenannt werden.
Diese Normen entsprechen nicht dem neuesten wissenschaftlichen Stand. Da jedoch keinem der
vorhandenen Verlahren zur Berechnung der Lautheitsempfindung Allgemeingultigkeit attestiert
werden kann, scheiterten bislang alle Versuche, die als problematisch geltenden gesetzlichen
B estimmungen des akustischen Umweltsch utzes zu revidieren. 2

3.1. Der Lautstdrkepegel

Der Lautstiirkepegel3 L, in phon eines beliebigen Schallsignals stimmt zahlenmiiBig mit dem
Schalldruckpegel eines gleich laut empfundenen 1 kHz Signals riberein. Ein Schallsignal besitzt
also beispielsweise einen Laust?irkepegel von 60 phon, wenn es gleich laut empfunden wird wie
ein I kHz Ton mit einem absoluten Schalldruckpegelo von 60 dB.
Mit dieser Referenz ist es grundstitzlich moglich, jedem beliebigen Schallsignal einen Einzahlwert
ftir die empfundene Lautstiirkeempfindung zlrzuordnen. Dafiir mti8te allerdings ftr jedes
Schallsignal eine Gruppe 'nomalhorender' Versuchspersonen einen I kJIz Ton im Pegel so
einstellen, daB der Testschall gleich laut empfunden wird wie der Referenzton. Diese
Vorgangsweise ist ineffizient, da die MeBgroBen-Erfassung stets mit einer Versuchsreihe
gekoppelt ist.5 6

Die vorhandenen LautstiirkemaBe entstammen ausschlieBlich Laborversuchen, die sich -
verglichen mit Feldversuchen - einfacher durchfi.ihren und reproduzieren lassen. Laborversuche
sind allerdings keinesfalls unumstritten.
'... In der Psychologie machen sich immer wieder Richtungen gegen Laborexperimente stark,

'  [Zwicker, 1991]
2 

[Fastl, 1988], [Zwicker, l99l]
3 Im deutschsprachigen Raum wird der Lautstrirkepegel auch als Pegellautstarke bezeichnet. Diese
Bezeichnung geht auf Zwicker zurtick (vgl. [Zwicker, 1982] S. 73). Sie korurte sich intemational nicht
durchsetzen.
a Venvendet man bei der Schallpegelberechnung einen beliebigen Bezugsschalldruck, so handelt es sich um
einen relativen Schalldruckpegel. Der absolute Schalldruckpegel bezieht sich auf einen festgelegten
Bezugsschalldruck von po:20 pPa [DIN 45 630]. Die Bezeichnungen Schallpegel oder Schalldmckpegel
beziehen sich in dieser Arbeit stets auf den absoluten Schalldruckpegel:

Lo - 20 bg!-,

5 
JN"rrrnu*, 19931 S.38-42

6 Abgesehen von der unrealistischenlneffzieruist diese Methode ebenso mit einer hohen methodischen
Yarianz behaftet wie psychophysische Wahrnehmungsexperimente im allgemeinen.
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weil sie diesen Experimenten grundsdtzlich die Allgemeingiiltigkeit und Validitcit absprechen.
So bezeichnet Kaminski (1988) die Laborsituation "els eine durch mancherlei 'Kilnstlichkeiten'
ausgezeichnete Untermenge von Lebensumstrinden". Da diese 1kologische Psychologie die
Forderung nach Untersuchungen unter natiirlichen Bedingungen berechtigterweise auf ihre
Bqnner geschrieben hat, Iiegt eine solche Kritik auf der Hand. ...' I

Selbst bei Laborexperimenten kdnnen geringe Anderungen der Versuchsdurchfiihrung zu stark
unterschiedlichen Ergebnisen fiihren. Ein Beispiel dafiir ist in Kap. 3.2. angefiihrt.
Um die Ermittlung von Lautstiirkepegeln reproduzierbar (und damit objektiv) zu gestalten,
mtissen die Randbedingungen der Versuchsreihen bis ins kleinste Detail vorgegeben werden.
Abgesehen von der grundstitzlichen Problematik Laborversuche - Feldversuche, schriinken diese
strikten methodologischen Vorgaben die Allgemeingtiltigkeit der erhaltenen Ergebnisse weiter
ein.
Es kann also festgehalten werden, daB der Lautstiirkepegel eine EmpfindungsgroBe darstellt, die
sich auf experimentalpsychologische Laborexperimente stritzt und im Sinne einer physikalischen
MeBgro8e quantifiziert ist2. Das Phonma8 stellt damit einen ersten wesentlichen Schritt zur
Entwicklung von Lautstiirke- bzw. LautheitsmeBverfahren dar. Alle Lautheits-, Lautstirke- oder
LiirmmeBver:fahren stehen in irgendeiner Form mit dem PhonmaB in Verbindung. Die
Auseinandersetzung mit den theoretischen Formulierungen und daraus resultierenden
Giiltigkeitsbereichen des Phon-Ma8es ist dadurch von grundlegender Bedeutung.

3.2. Kurven gleicher Lautstdrkepegel (KGL, lsophone)

Bestimmt man fiir Sinussignale oder Schmalbandrauschen unterschiedlicher Mittenfreqvenzen
denjenigen Schalldruckpegel, der zur gleichen Lautstiirkeempfindung fiihrt wie ein I kllz Signal,
so erhilt man die Kurven gleicher Lautstiirkepegel. Sie geben einen ersten Einblick in die
spektrale Lautstiirkegewichtung des menschlichen Gehors. ZeitlicheEffekte werden dabei nicht
benicksichtigt.
Die KGL wurden in den letzten 60 Jahren wiederholt Anderungen unterzogen. Die ersten
vollstiindigen KGL wurden 1933 von Fletcher und Munson verdffentlicht. Der zweite
vollstiindige Datensatz aus dem Jahr 1956 von Robinson und Dadson wurde in die internationale
Norm der ISO unter ISO R 2263 aufgenommen. Sowohl die Fletcher-Munson als auch die
Robinson-Dadson Kurven wurden teilweise interpoliert und lassen sich riber weite Bereiche
meBtechnisch nicht nachvollziehen.a
Aus diesem Grund wird seit einigen Jahren an der Revision des ISO Standards gearbeitet. Die

t 
;s"hi"k, l99ol, s. 29

' |Z*i"k"r,I9821 S. 1- 15

' ;tso zzel
o 

1cub.i"l, et al. 19931, [Gabriel et al., 19941, [Gabriel et al., 1995], [Suzuki, Sone, 1993]
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Replikationsstudien Ende der 80er und Anfang der 90er Jahre weisen tiberraschenderweise
relativ hohe Unterschiede auf Da die Ursachen fiir diese Unterschiede nach wie vor nicht
vollstiindig geklart sind, konnte man sich bis heute auf keinen neuen Standard einigen.l

In folgender Abbildung sind Kurven gleicher Lautstiirkepegel unterschiedlicher Versuchsreihen
dargestellt.

.  Suzuki-Sone (1989) "  Mol ler (1989) ISO 226 (1956)

" Fasfl et al. (1990) o Betke (1989) Fletcher-Munson (1933)
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Abb. 3 . I . : Vergleiche zwischen Kurven gleicher Lautstlirkepegel unterschiedlicher
Versuchsreihen, vgl. [Suzuki, Sone, 1993]

Abgesehen von den Fletcher-Munson Kurven stimmen die Ruhehdrschwellen2 bei allen
Versuchsreihen riberein. Die Unterschiede der anderen Phonkurven sind mitunter betrichtlich.
Setzt man fiir alle dargestellten Versuchsreihen einen validen Versuchsaufbau voraus, so ergeben

I

' [Sorensen, 1994]
2 Di" Ruh"horschwellen werden iiblicherweise mit einer eigenen Methode, der Methode des pendelnden
Eiruegelns bestimmt (vgl. [Zwicker,1982] S. 31-33).
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sich, im Bereich unter 1 kHz methodisch bedingte Abweichungen von bis zu 20 dB.
Der Frequenzbereich unter I kHz ist zur Bildung der Lautheit insofern wichtig, da bei natrirlich
vorkommenden Schallen in diesem Frequenzbereich die riberwiegende Leistung konzentriert ist.
Als weitere Schlu8folgerung aus diesem Vergleich liiBt sich die Notwendigkeit der Revision des
ISO 226 Standards ableiten.
'... Die neuesten Untersuchungen der KGL zeigen erhebliche (lnterschiede zum ISO 226

Standard. D(traus ergibt sich die Notwendigkeit tliesen Standard zu revidieren. Auf der qnderen
Seite zeigen die neuen Daten untereinander starke (lnterschietJe. Daraus folgt, dafJ methodische
Unterschiede einen starken Einflu/3 qusi.iben. ...'l

Anhand zweier sehr iihnlicher Versuchsreihen zur Bestimmung der KGL wird im folgenden
gezeigl, welchen signifikanten EinfluB methodische Randbedingungen auf die gemessenen KGL
haben konnen. Sowohl in [Fastl et al., 19901 als auch in fBetke, i989] werden die KGL mit der
Konstanzmethode2 bestimmt. Trotzdem treten bei diesen beiden Versuchsreihen Unterschiede
von bis zu 13 dB auf 3. Die beiden Versuchsreihen unterscheiden sich im wesentlichen durch zwei
Versuchsparameter. Erstens wird bei Betke der Testton aus einem 30 dB Intervall entnommen,
bei Fastl aus einem 16 dB Intervall. Zweitens sind bei Betke die Testtonpegel tiber den
Testtonpegelbereich gleichverteilt, wahrend bei Fastl die Pegel haufiger in der Mitte des
Testtonpegelbereichs dargeboten werden.
In einer ersten Analyse dieser Problematik fanden [Gabriel et al., Tgg4] heraus, da3 die
Pegelhiiufigkeit keinen wesentlichen Einflu8 auf die Lage d,er KGL hat, wiihrend die Laee des
Pegelintervalls bzw. Testtonpegelbereichs sich nachhaltig auf die KGL auswirkt.
weiters kommen [Gabriel et al., 1995] zu folgenden Ergebnissen.
'... Die hier beschriebenen Me/Sergebnisse haben gezeigt, da/3 bei der Konstanzmethode die

Lage des Pegelintervalls einen signifkanten EinflurB auf tlie Lage der Isophonen hat, auch wenn
der Testtonpegelbereich 50 dB umfaft oder in einer Messung mehrere Frequenzen angeboten
werden. Dabei ist der maximal dargebotene Testtonpegel nicht allein mafrgebtich fiir den
Kontexteffekta. Werden in einer Messung verschieden laute Refernitonu prcisentiert,

L '... Recent results on the reexamination of the equal-loudness contours show significant dffirences Jrom
the present standard ISO 226. This indicates a needfor the present standard io Le entiriiy revisetl. The
data, on the other hand, shows considerable discrepancy among researchers. Our results suggesred that
methodological difference could cause such discrepancy. ...' ([suzuki, Sone, 1993]).

'B"i d". Konstanzmethode werden Tonpaare dargeboten, die vor der Messung i'estgelegt wurden. Jedes
Tonpaar besteht aus dem I -kFIz Referenzton und dem Testton. Die Dauer der Signale betragt fiir gewohnlich
I s, die Pause zwischen Referenz- rutd Testton 0,5 s. Zur Bestimmung einer Phon-Kurve wird der Ref'erenzton
stets mit festem Pegel, der Testton mit verschiedenen Pegeln, die aus einem vorgegebenen Intervall gewahlt
werden, angeboten. Sowohl die Reihenfolge Testton - Referenzton als auch die Dalb]etung der Testpaare sind
zufalhg. Nach Darbietung eines Paares beurteilt die VP, welcher der beiden Tone lautei empfund'en 1rurde.
Aus dem 50% Punkt der psychometrischen Funktion ergibt sich der Pegel des Testtons, deigleich laut wie
der Referenzton empfunden wird.
31cub.i"l 

etal., l994l
aDi" 

Abhaogigkeit des Lautskirkeruteils von den gewrihlten Testtonpegeln wird als Kontexteffekt bezeichnet.
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verschwindet der Kontexteffeh. Es ist allerdings nicht auszuschliefien, dafr auch hier die
Ergebnisse wieder von den speziellen Parametern dieser Messung abhringen.
Die hier beschriebenen Ergebnisse lassen keinen eindeutigen Schluf zu, ob der Kontexteffekt
ouf dnm Antwortverhnlten der W beruht, oder ob die in einer Messung dargebotenen Pegel die
Wahrnehmung der W im Sinne einer Adaption cindern. Generell deuten die Ergebnisse dnrauf
hin, daf Thne mit unterschiedlichen Frequenzen beziiglich ihrer Lautstcirke nicht kontextfrei
beurteilt werden konnen. ...' r

Obige Untersuchungen der KGL setzen ein ebenes Schallfeld sowie eine Schalleinfallsrichtung
von 0o (d.h. 'von vorne') voraus. Durch die Richtcharakteristik des menschlichen Gehdrs
unterscheiden sich die KGL fiir freie und diffirse Schallfelder. Der in der ISO 226 festgehaltene
Freifeld-Diffirsfeld Differenzpegel AL bezieht sich auf objektive Experimente d.h. auf die
Unterschiede der Ubertragungsfunktionen des menschlichen Kopfes (HRTF ... head related
transfer function). Diese Differenzpegel konnten von [Takeshima et al., 1994] mit einer
subjektiven d.h. mit einer psychoakustischen Versuchsreihe fiir die Ruhehorschwelle und die 40
phon Kurve niiherungsweise nachgebildet werden.
'... Es konnte bestritigt werden, daf die Formen der subjektiven (mit Versachsreihen
bestimmten) und der objehiven (Unterschiede der HRTF-Kurven) Dffirenzpegel AL cihnlich
sind. Wr fanden, dafi die subjektiven Differenzpegel I-3 dB kleiner sind als die objehiven
Differenzpegel. Diese Unterschiede konnen wir zur Zeit nicht erklciren. ...'2

3.3. Kurven gleicher Reaktionszeit (lsochrone)

Die Lautheitswahrnehmung frir Sinustone ist der Reaktionszeit auf die dargebotenen
Schallsignale iiquivalent. Zu diesem Ergebnis kommen [Mriller, Fichtl, T994] in einer
Untersuchung, bei der sie sowohl Isophone (KGL) als auch Isochrone (Kurven gleicher
Reaktionszeit) unter gleichen Versuchsbedingungen ermittelten.
In einer ersten Untersuchung wurden KGL mit dem Kategorien-Unterteilungsverfahren3 (KU)
bestimmt. Ein Vergleich zwischen diesen KU-KGL und den KGL nach ISO 226 ist in Abb. 3.2.
darsestellt.

t gcub.i"l et al., 19951
2 '... It.^ confirmed that the shape of the subjecrive AL and the objective AL are similar. It is known that
the head transferfunction is a mainfactor in AL. However, we found that Athreshold, i.e., the subjective
difference, was approximately I - 3 dB lower than AHTF, the objective value. We have not been successful
in explaining this difference yet. ...' ([Takeshima et al., I 994]).
3 B"i d"- Kutegorien-Unterleilungsverfahren werden die dargebotenen Schallereignisse in unterschiedliche
Kategorien wie leise, mittel, laut eingeteilt. [Muller, Fichtl, 1994] verwendeten ein zweistufiges Verfahren.
In einer ersten Stufe wurden die VPs angewiesen nach 5 Kategorien zu unterteilen (sehr leise, leise, mittel,
laut, sehr laut). In einer zweiten Stufe wurde urnerhalb einer dieser 5 Kategorien differenziefi. Daftir wurde
jede Kategorie rn l0 Intervalle eingeteilt (nichts gehorl; 0, sehr leise: I - 10, leise: I 1 - 20, etc.).
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Die Ubereinstimmung zwischen diesen beiden Datensiitzen ist, trotz der unterschiedlichen
Bestimmungsmethodenl, relativ gut. Die Unterschiede werden von [Mtiller, Fichtl, 1994] auf die
unterschiedlichen Eigenschaften der Versuchsriiume und auf methodische Einflrisse
zunickgefi.ihrt.
Da die Eigenschaften der bei diesen Versuchen
verwendeten Schallkabine iiu8erst schlecht waren
(30 - 40 dB(A) Grundgeriuschpegel), ist die 

^too
Validitat der Ergebnisse bei tieffrequenten und 3 uo

niederpegeligen Schallsignalen nicht gegeben. E .o

Auffallend an Abb. 3.2. ist, daB die mit der KU- i oo
Methode bestimmten KGL zwischen etwa 300 Hz 3 20
und I kHz ein iihnliches Verhalten aufweisen wie o
die ISO KGL. Beide Untersuchungen attestieren too 1k 1ok

dem menschlichen Gehor in diesem Bereich eine 
Frequenz (Hz)

stiirkere Lautheits-Empfindlichkeit als un t tH, ftT"r';"r]fJffil:,',ffi"H,|[? 5J;133
Dieser Etrekt ist bei keiner anderen Versuchsreihe 226 (strichlierte Linien), vgl. [Miiller, Fichtl,
vorhanden2. 19941

In einem zweiten Versuch wurden die Reaktionszeiten der Versuchspersonen auf Sinussignale
unterschiedlicher Frequenz und Pegel bestimmt. Die damit ermittelten Kurven gleicher
Reaktionszeit zeigen iihnliches Verhalten wie die mit der Kategorien-Unterteilungsmethode
bestimmten KGL (Abb. 3.3.)
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Abb. 3.3.: Vergleich zwischen den KU-KGL und den Kurven gleicher
Reaklionszeit, vgl. fMuller, Fichtl, 1994]
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' Die ISO 226 Phonkurven wurden mit der Konstanzmethode bestimmt.
2 

lsuzukr, Sone, 19931
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Die Standardabweichungen der Reaktionszeiten werden mit 33,1 ms (intraindividuell) und 35 ms
(zwischen VP) angegebenl. Ein wesentlicher Unterschied besteht u.a. im Bereich zwischen etwa
300 Hz und I kl{z Die Isochronen stimmen in diesem Bereich besser mit den neuesten
Versuchsreihen, basierend auf der Konstanzmethode, iiberein als die KU-KGL. Ein weiterer
Beweis dafi.ir, daB die KGL nach ISO 226 im Bereich unter I kHz falsch sind.
Die Verwendung der Reaktionszeit als ZwischengroBe zur Ermittlung der KGL stellt einen neuen
Ansatz dar. Diese Methode ist insofern von Interesse, da die seit langem ungekliirten komplexen
methodischen Einfli.isse der Konstanzmethode vermieden werden konnen. Dabei ergeben sich
allerdings neue Randbedingungen, deren Einfltisse in weiterfiihrenden Untersuchungen ermittelt
werden mtissen.

3.4. Die Lautheit

Umgangssprachlich werden die beiden Begriffe Lautstiirke und Lautheit als gleichwertig
betrachtet. Bei der quantitativen Erfassung der Lautsttirke- bzw. Lautheitsempfindung
unterscheidet man jedoch diese beiden Begriffe durch unterschiedliche Einheiten. Der
Lautstlirkepegel \ wird in phon angegeben und die Lautheit N in sone.
Einem Sinussignal mit I kIIz und 40 dB absolutem Schalldruckpegel (dies entspricht einem
Lautstiirkepegel von t^: 40 phon) wird eine Lautheit von N:l sone zugeordnet. Die Skalierung
in sone wurde so gewiihlt, daf3 eine Anderung der Lautstiirkeempfindung um einen bestimmten
Faktor zahlenmiiBig die gleiche Anderung des LautheitsmaBes bewirkt. Verdoppelt man
beispielsweise die empfundene Lautstiirke eines I k}lz Signals mit Lo: 40 dB ( t^:40
phorl N: 1 sone), so ergibt sich ein absoluter Schalldruckpegel von Lo : 50 dB (t^ : 50 phon)
und eine Lautheit von N : 2 sone. Damit ist aus der quantifizierten EmpfindungsgrdBe der
Lautheit direkt ablesbar, um wieviel mal lauter ein Schallereigneis im Vergleich zu einem anderen
Schallereignis ist. Daraus wird die gro8ere Niihe dieser EmpfindungsgrdBe zur tatsiichlichen
Lautstiirkeempfi ndung abgeleitet. 2

Die Ermittlung der Lautheitsskalierung beruht auf psychoakustischen Messungen der
Verhiltnislautheit; d.h. man konzentrierte sich bei den Messungen auf die Fragestellung, um
welchen Schallpegel ein 1 kHz Sinussignal verdndert werden muB, um ein gewisses Verhaltnis
(beispielsweise eine Verdoppelung) der urspninglichen Lautheit zu erreichen. Damit liiBt sich
zwischen dem absoluten Schalldruckpegel eines I kHz Signals bzw. dem Lautstlirkepegel \ und
der Lautheit N eine eindeutige Beziehung definieren. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 3.4.
dareestellt.

I 
[Mtill"t, Fichtl, 19941

212*i"k"r,Fe1dtkeller, 19671S.ll8-149, fZwicker,lg82l 5.68-33,[Zwicker,Fastl, 1990] S.l8l-214,
fMoore, Glasberg, I 996]
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Abb 3.4.: Zusammenhang zwischen der Lautheit N

und dem Lautstiirkepegel L. , vgl. [Moore, Glasberg,

ree6l

Mit diesem Zusammenhang konnen,
unabhangig von der Art des Schallsignals,
Lautstiirkepegel und Lautheiten eindeutig
ineinander umgerechnet werden. Dies ist
insofern erforderlich, da diese beiden Gro8en
die gleiche Qualitat mit unterschiedlichen

Quantitiiten ausdrucken. Aufgrund der
groBeren Niihe der Lautheit zur tatsdchlichen
Lautstiirkeempfindung wird sie in der
Psychoakustik dem Lautstiirkepegel ftir
gewohnlich vorgezogen.

3.5. Lautheitsberechnung auf Basis der Kurven gleicher
Lautstdrkepegel

3.5. 1 . Bewertete Schal ldruckpegel

Das A-bewertete Dezibel dB(A) bildet die EmpfindungsgrdBe Lautheit durch Filterung mittels
einer anniihernd inversen 4O-Phon-Kurve nach. Daraus ergeben sich zwei systematische Fehler.
Erstens sind die Phon-Kurven nur fi.ir Schallereignisse griltig, deren Bandbreite kleiner als die
einer Frequenzgruppe ist, wodurch die erhohte Lautheit breitbandiger Schallsignale keine
Berticksichtigung findet. Zweitens kann aus der Filterung mit einer einzelnen inversen Phon-
Kurve kein Urteil riber die Gewichtungsunterschiede bei verschiedenen Pegeln abgeleitet werden.
Die in fPfltiger et al., I996a] vorgestellte MeBgroBe dB(ELC) (Equal Loudness Curves) stellt
eine detailliertere Implementation der Kurven gleicher Lautsttirkepegel dar und ermdglicht durch
eine dynamische Phonkurvenanpassung die Benicksichtigung des gesamten Hdrfeldes. Diese
Methode war in den dreiBiger Jahren bereits bekannt, stellte die damaligen Akustiker jedoch vor
technisch nicht losbare Probleme. Man einigte sich daher auf 3 repriisentative Phonkurven:
dB(A), dB(B) und dB(C), von denen jeweils eine den akustischen Gegebenheiten entsprechend
ausgewiihlt wurde. Aus diesen drei Bewertungskurven entwickelte sich Ende der sechziger Jahre
das dB(A) als die 'vorzugsweise zu verwendende' MeBgroBel. Die Berechnung des dB(ELC)
wird deshalb bewuBt unter Einbeziehung des A-bewerteten Dezibels durchgefiihrt, um eine
Ko mp atibil ititt zu vorhandenen MeB geriiten herzu stell en.
Die detaillierte Implementation dieses Verfahrens sowie die Beschreibungen der fiir dieses
Verfahren entworfenen Filter sind im Anhang A angefi.ihrt.

q,
c
o
o

z

0,1

I 
;s"hi"k, rggol s.t6-22



3. Berechnung der menschlichen Lautheitsempfindung Seite 45

3.5.2. Dynamische Phonkuruenanpassung als Erweiterung des dB(A)

3.5.2.L Beschrei bung des Verfahrensl

Ein ELC-Filter bildet, in Abhiingigkeit eines Lautstilrkepegel-Schatzr,vertes, die invere 40, 60, 80
oder 100 Phon-Kurve nach (Abb 3.5.). Zur Differenzierung zwischen freiem und diffi.rsem
Schallfeld wird das Ausgangssignal des ELC - Filters zusdtzlich mit einem Diffirsfeld-Filter
gewichtet. Dadurch ergeben sich zwei MeBgrOBen, das dB(ELC)f fiir freie Schallfelder und das
dB(ELC)d firr diffi.rse Schallfelder.

Abb. 3.5.: Filterung eines Schallsignals entsprechend den Kurven gleicher Lautstrirkepegel (ELC-Filter)

Der Lautstiirkepegel-S chatzwert als Steuerungsparameter des ElC-Filters errechnet sich aus
dem unbewerteten sowie dem A-bewerteten Schallpegel (Abb. 3.6.).

Abb. 3.6. : Bestimmung des Lautstiirkepegel-Schatzwertes L^,

In einem ersten Schritt wird aus der Differenz zwischen unbewertetem und A-bewertetem
Schallpegel dB66und der Ubertragungsfunktion des A-bewertenden Filters A(f) eine sogenannte
'dominierende Frequenzkomponente'F6 bestimmt (vgl. Abb. 3.6.: Fd: f(dBdd.
Diese Vorgangsweise unterstellt eine einzelne Sinuskomponente, die entsprechend dem A-Filter
in ihrer Amplitude gewichtet wurde. Ftir eine Schtitzung des Lautstiirkepegels erscheint diese
Vereinfachung ausreichend, da damit lediglich eine ungeftihre Abschtitzung des Phon-Bereichs

EUC riiF_ilter

Koeffizienten

Best immung des

dB(ELC)d

dB(A)

F6 = f(dBo*)
Lr.= f(dB,Fo)

1 
1Pfliig". et a1., l996al, fPfluger et al., 1996b]
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erreicht werden soll (Abb. 3.7.).
Aufgrund der negativen Steigung des A-
Filters ab etwa 2.5 kIIz kdnnen nur
dominierende Frequenzen bis an 2.5 kIIz
eindeutig bestimmt werden. Alle hoheren
Frequenzen werden auf den Frequenzbereich
unter 2.5 kl{z abgebildet. o
Unter Verwendung eines Bewertungsfilters '15

mit einem, im Unterschied zur A-Bewertung,
monotonen Amplitudengang konnte dieser
Fehler vermieden werden. Die vorteilhafte
Kompatibilitat zu vorhandenen dB(A)-
Me8geriiten ginge dadurch jedoch verloren.
Mit der dominierenden Frequenzkomponente
Fu und dem unbewerteten Dezibel wird der
Lautstiirkepegel-Schiitzwert aus einer
Tabelle bestimmt (vgl. Abb. 3.6.: \, :

(dB,FJ ).
Dabei wird zwischen vier Lautstiirkepegelbereichen: 40, 60, 80 und 100 Phon unterschieden.
Dies bedeutet, da8 der Lautstiirkepegel-Schdfiz-tvert lediglich einen dieser vier Werte annehmen
kann.

-10

-40

1oo Fd 1k 1ok

Frequenz (Hz)

Abb. 3.7. : Bestimmung der dominierenden Frequenz-
komponente Fu als Funkion der Pegeldifferenz dB*u

Als Beispiel fiir die Bildung des
Lautstiirkepegel-Schatzwertes L*, aus der
dominierenden Frequenzkomponente und
dem unbewerteten Schallpegel sind in
Abb. 3.8. die Schatzwerte fur Fu:26H2
und 1055 Hz unter Verwendung der
Kurven gleicher Lautstiirkepegel nach
ISO 226 grafisch dargestellt.
Bei einer dominierenden Frequenz-
komponente von 26Hz mit 80 dB ergibt
sich beispielsweise ein Schbtzwert von
Lr, : 40 Phon, der den Koeffizientensatz
der inversen 4O-Phon Kurve am ELC-
Filter auswahltl.

= lou 
rr"qu"? 6ry 

'r

Abb. 3.8.: Lautst6rkepegel-Schatzwerte L", als Funktion der
dominierenden Frequenzkomponenten Fo und dem
unbewefieten Schallpegel
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l Auch in dieser Verarbeitungsstufe, dem 'Kern' der dB(ElC)-Berechnung, wird davon ausgegangen, daB es
sich um ein Signal handelt, dessen lautheitsbestimmender Spektralanteil die Breite einer Frequenzgruppe
nicht iibersteigt.
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Da sich die ISO-Phon Kurven wesentlich von neueren Forschungsergebnissenr unterscheiden,

wurden fiir die Berechnung des dB(ELC) zusatzlich neue Phon Kurven firr 40, 60,80 und 100
phon entwickelt (Abb. 3.9.).
Diese Modifikationen sind eine
Mittelung tiber die mitunter stark

divergierenden Ergebnisse neuerer
Versuchsreihen. Sie stellen keine 120

endgUlt igen Kurven gleicher

Lautstiirkepegel dar. Ihre Funktion 
'r00

beschrankt sich vielmehr darauf,
tendenzielle Unterschiede zwischen den € to

ISO-Phon-Kurven und neueren 60
Forschungsergebnissen zu doku-
mentieren. Besonders im Bereich unter 40
1 kHz unterscheiden sich die ISO Phon
Kurven wesentlich von allen neuen
Untersuchungen. Aus diesem Grund
erscheint es sinnvoll, das Haupt-
augenmerkauf diemodifiziertenPhon- Abb. 3.9.: Vereleich zwischen den ISo 226 und den
Kurven zu lesen. modifi zieft en Phon Kurven

Zur Differenzierung zwischen freiem und diffi,rsem Schallfeld (dB(ELC)f und dB(ELC)d) wird
das Ausgangssignal des ElC-Filters zusiitzlich mit einem Diffusfeld-Filter (vgl. Kap. 3.2.)
gefiltert (Abb 3.10 ).

100 1k , t  0k

Frequenz (Hz)

3

6"
E1

-1

i  I  i i i i i i_,_,___.__,n :  i_ i_-__
,, t

.  ; ; i l i+--- i - - i - ;  / . , \  - - ; - : - : ; : ; ,' r ' " ' \  ,  t
'  , / ' l ' : \  - i - ' i - i - : - l ;  \  - : - i i i - i '

/  |  '  '  '  ' t .  t  ""- - . / - - - - ' . -  \ -  "  " r . - - - t - - - - -  ,  " .
- ,1---.*.*-i..i..ii+-: i ,  , , , ;  l - t - - t - l . r - i ,  ; , . . t - i t - t ;

- : . - - - - : - - \  i / r r  r r i

Frequenz (Hz)

Abb. 3. I 0. : Amplitudengang des Diffirsfeld-Filters

Ftir eine vergleichende Analyse ergeben sich vier unterschiedliche Me8werte

- dB(ELC)fl ... Freifeld,ISO 226

- dB(ELC)dI ... Diffi;sfeld, ISO 226

- dB(ELCXm... Freifeld, mod. Phonkurven
- dB(ELC)dm... Diffirsfeld, mod. Phonkurven

t 
1cub.i"l et al., 19931, [Suzuki, Sone, 1993], [Sorensen, 1994], Bastl et al., 19901



3. Berechnung der menschlichen Lautheitsempfindung Seite 48

3.5.2.2. Vergleichende Analysen

Zur Bestimmung der Unterschiede zwischen dem dB(A) und dem dB(ELC) wurden aus einem
Geriiuscharchivl aus den Bereichen Industrie, GroBstadt, Transport und Verkehr 344 Ausschnitte
zu je 10 sek. entnommen. Diese Ausschnitte wurden blockweise (Blockliinge N : 2048
Abtastwerte) mit einer Abtastrate von 44,I kIIz und zwei unterschiedlichen Referenzfaktoren RF
analysiert2. Daraus ergaben sich etwa 150.000 Signalbldcke zu je 46,4 ms, fi.ir die jeweils der dB-

, dB(A)-, dB(ELCXI-, dB(ELC)dI-, dB(ELC)fm- und der dB(ELC)dm-Wert bestimmt wurden.
Zur tibersichtlicheren Darstellung wurden die analysierten Signalblocke in 8 dB(A)-Gruppen
unterteilt (Tab. 3. 1.).

Bezeichnungen dB(A)-
Bereich

Signalblocke
pro Gruppe

Bezeichnungen dB(A)-
Bereich

Sigralblocke
pro Gruppe

G1 Gruppe I 30<dB(A)<40 5 591 G5 Gruppe 5 70 < dB(A)': 80 r9356

G2 Crruppe 2 40<dB(A)<50 13604 G6 Gruppe 6 80 < dB(A). :90 20217

G3 Gruppe 3 50<dB(A)<60 23t72 G7 Gruppe 7 90<dB(A)<100 27771

G4 Gruppe 4 60<dB(A)<70 2845r G8 Gruppe 8 l00.dB(A)<110 8002

Tab. 3. 1 . : Zusammenfassung des dB(A)-Bereichs in 8 Gruppen Gl - G8

Die beiden Grafiken Abb. 3.11. und 3.12. zeigen die mittleren Pegeldifferenzen dB(ELC)
dB(A) sowie die entsprechenden Standardabweichungen in den dB(A)-Gruppen G1-G8.

b

sa
lox 4

€s 3
oo
JJ
ul l !  

"oo
! !

€o r

0

I . '
{t l. In
l l  l  tp
l '  ,  l ,

I r t , f i
Ii l. Ji l.
l j  l '  l i  l
l ,  r  I  l l

sa
=oe!

E=

oo
JJ

utIJ
oo
E!

60

GI G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

dB(A) -  Gruppcn

Abb. 3.11.: Differenz zwischen den dB@LC)-ISO-
Werten und dem dB(A) als Funktion der dB(A)-
Gruppen

GI G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

dB(A) -  Grupp€n

Abb. 3.12.: Differenz zwischen den dBGLC)-mod.-
Werten und dem dB(A) als Funktion der dB(A)-
Gruppen

I 
[Digiffects]

2 Mit d"* Referenzfaktor RF kann das Eingangssignal unterschiedlichen Lautstzirkepegelbereichen
zugeordnet werden (vgl. Anhang, fPflUger et al., 1 996a]).
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Die ELC Filterung bewertet die analysierten Schalle hdher als der A-bewertende Filter. Die
Mittelwerte bewegen sich fiir die ISO-Kurven im Bereich von 3,23 bis 6,24 dB, fiir die
modifizierten Phon-Kurven im Bereich von 0,46 bis 4 dB. Die erwartete Differenzntnahme mit
steigendem dB(A)-Wert ist ersichtlich, wobei ein im Mittel hoherer dB(A)-Wert nicht zwingend,
eine hdhere mittlere dB(Elc)-Pegeldifferenz bedingt. Der Abfall ab Gruppe 6 (ISO) bzw.
Gruppe 7 (mod.) liiBt sich auf die spektralen Eigenschaften der zu Gruppen zusammengefaBten
Bldcke zurtickfiihren. Der stiirkere Abfall des dB(ELC)I wird durch die geringere Verst[rkung
des ISO-100 Filters im Vergleich zu den tibrigen ISO Filtern im Bereich zwischen 30OHzund I
kl{z verursacht. Dieser Etrekt unterstreicht die Bedeutung dieses Frequenzbereiches zur Bildung
bewerteter S challpegel.
Aufgrund der im Verfahren verwendeten ELC-Filter, entsprechend den inversen 40,60,80 und
100 phon Kurven, ergibt sich im Bereich zwischen 40 und 100 phon eine Auflosung von 20
phon. Im Unterschied dazu ist der dB(A)-Bereich in 10 dB(A)-Schritten unterteilt. Dadurch
entsteht die Mdglichkeit, da8 benachbarte Gruppen grdBtenteils mit demselben ELC-Filter
gefiltert wurden. Fiir die beiden Gruppen G7 und G8 wird beispielsweise angenommen, da8
beide Gruppen mit demselben Filter (ELC-100) gefiltert wurden. Die unterschiedlichen mittleren
Pegeldifferenzen ergeben sich dadurch einzig aus den spektralen Unterschieden der beiden
Gruppen.

Zur ndheren Betrachtung der dB(ELC) Abweichungen bei gleichen dB(A)-Werten wurden
jeweils innerhalb einer Gruppe Paare mit gleichen dB(A)-Werten gebildet.l Die zugehorigen
dB(Elc)-Differenzen sind in den beiden Abb. 3.13. und 3.14. frir das dB(ELC)fl und das
dB(ELCXm in Form von Histograrnmen dargestellt. Aufgrund der verhaltnismii8ig geringen
Unterschiede zwischen Freifeld- und Diffirsfeldwerten wurde in dieser zweiten Analvse auf die
B erticksichtig.rng d er D iffi .r sfel dwerte v er zichtet.

o-2,5 2,5 -  7,5 7,5 - 12,5 12,5 - , t7.5
Pog6ldl f tar6nz -  Wcrt6b616lcha In dB(ELC)f t

lor  loz los E.r  €us f f ise Duz I . "
Abb. 3.13.: dB(ELCXI Differenzen bei gleichen dB(A)-Werten getrennt nach
den 8 dB(A) Gruppen Gl bis G8
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o-2,5 2,5 -  7,5 7,5 - 12,5 12,5 -  17,5
Pegoldi f farenz -  Werteb€reiche in dB(ELC)fm

ler  lez los S.o f f ies Hee E.z Iea

Abb. 3.14.. dB(ELCXm Differenzen bei gleichen dB(A)-Werten getrennt nach
den 8 dB(A) Gruppen Gl bis G8

Entsprechend den acht dB(A)-Gruppen enthiilt jede der beiden Grafiken 8 farblich voneinander
getrennte Histogramme. Ftir das dB(ELCXI (Abb. 3.13.) ergaben sich zum Beispiel fiir die
Gruppe G4 (60-70 dB(A), 28450 Paare mit gleichem dB(A)-Wert: 100o/o) folgende Werte.

dB(ELCXI -,Difibienz 0 -2,5 7,5 - 12,5 12,5 - t],s

al{ der Faare rl,9/o 57,8 37.8 A 0,3

Dies bedeutet, daB innerhalb der Gruppe G4 57,8 Yo der Paare mit gleichem dB(A)-Wert eine
dB(ELCXI-Differenz aufiveisen, die sich im Bereich von 0 bis 2,5 dB(ELCXI bewegt.
Die maximalen Differenzen der zu einem dB(A)-Paar gehdrenden dB(ELC)fl-Werte fallen in den
Bereich zwischen 12,5 und 17,5 dB. Diese relativ hohen Unterschiede treten in den Gruppen G3
bis G6 immerhin noch mit Wahrscheinlichkeiten z.wischen 0,1 und 0,3 Yo auf .
Beim dB(ELCXm entstanden maximale Differenzen zwischen 7,5 und 12,5 dB. Diese
Abweichung zwischen den genormten und den modifizierten Kurven la8t sich zum
tiberwiegenden Teil auf die unterschiedlichen Amplitudengiinge der ELC-Filter unter I kJIz
zurtickfiihren, da bei den gewiihlten Schallsignalen die tieffrequenten Signalanteile dominieren.

Aufgrund der relativ groBen Abweichungen zwischen dem dB(ELC) und dem dB(A) wurden
diese beiden MeBgrdBen in einer dritten Analyse den beiden zur Zeit leistungsftihigsten
Lautheitsberechnungsverfahren gegemibergestellt. t

Dafiir wurden 15.000 Signalausschnitte aus den Bereichen Industrie, GroBstadt, Transport und
Verkehr at je T25ms analysiert. Die Schallausschnitte wurden wiederum willktirlich ausgewiihlt,
wobei sich aufgrund der gewiihlten Schallarten eine gewisse Tendenz in Richtung breitbandiger
Schalle mit starken geriiuschhaften Anteilen ergab.

t 
;Pflug". et a1., l996bl
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Frir jeden Signalausschnitt wurde das dB(A), dB(ELCXI, dB(ELCXm, phonGFr und das

phonSt* berechnet.

Die Verteilungen der einzelnen MeBgrd8en sind in den Abb. 3 15. - 3.18. jeweils in Bezug auf

das phonGF dargestellt.
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Abb. 3. I 5.: Vergleich phonGF - phonStR

phon(GF)
Abb. 3.17.: Vergleich phonGF - dB@LC)fI

phonGF

Abb. 3. 16.: Vergleich phonGF - dB(A)

phon(GF)
Abb. 3.18.: VergleichphonGF - dB@LCXm

Spalte 1 in Abb. 3.15. symbolisiert beispielsweise die Verteilung des phonStR fur diejenigen
Signalbldcke, deren phonGF-Werte zwischen 40 und 42 phonGF liegen. Die phonStR-Werte
sind um durchschnittlich 5 phon geringer als die phonGF-Werte und lieBen sich durch eine
generelle Anhebung um 5 phon in phonGF umrechnen.

I Berechmrngsverfahren nach Zwicker, Freifeldme8werle, [Zwicker, 1982] S. 138-145

2 Berechnungsverfahren nach Stevens mit Terzpegeln und Modifikation nach Robinson ([Schick, 1990] S.

s0-s2).
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Zwischen dem phonGF und den dB-Werten (Abb 3.16 -3 17 .) besteht kein linearer
Zusammenhang. Die Abstiinde sind daniber hinaus grdBer als zwischen dem phonGF und dem
phonSt\ da die Bandbreite der Schalle keine Benicksichtigung findet. Die Streuungen der
grafisch dargestellten Verteilungen sind fiir alle 4 MeBgrd8en etwa gleich grof3.
Die erwartete stdrkere Korrelation zwischen dem Verfahren nach Zwrcker und dem Verfahren
nach Stevens konnte nicht bewiesen werden. Ebensowenig stellt das dB(ELC) fiir die
untersuchten Schallereignisse eine wesentliche Verbesserung beztiglich des dB(A) dar.

3.6. Lautheitsberechnung auf Basis des Erregungsmusters

Die Grundlage fiir die auf dem Erregungsmuster basierenden Verfahren zur Lautheitsberechnung

bildet das Verfahren nach Zwrckerr . Dieses Verfahren ist bis zur heutigen Zeit griltig, da die

vorgeschlagenen Verbesserungen die gleiche Grundstruktur besitzen und keine qualitativen
Neuerunsen beinhalten. Diese Struktur ist in Abb. 3.19. dargestellt.

Berechnung des Erregungsmusters i B"r"chnung der Lautheit

Abb. 3.19.: Lautheitsberechnung auf Basis des Erregungsmusters

Das Verfahren teilt sich in zwei Teile. Im ersten Teil wird das Erregungsmuster berechnet, im
zweiten Teil wird aus dem Erregungsmuster die Lautheit als Einzahlwert bestimmt. Das
Erregungsmuster (Zeit-Frequenzdarstellung des Schalles unter Benicksichtigung der
Ubertragungseigenschaften des Gehors, vgl. Kap. 2.7.) kann unabhingig von der Lautheit
betrachtet werden.
Die hier behandelten Lautheitsberechnungsverfahren basieren auf zwei unterschiedlichen
Erregungsmustern. Bei dem Verfahren nach Zwrcker sowie bei der Verbesserung nach Zollnef
wird das Erregungsmuster aus dem Maskierungsmuster berechnet (vgl. Kap. 2.7.1.). Bei den
Verbesserungen nach Glasberg & Moore3 und Agerkvisd wird das Erregungsmuster mit Hilfe
von auditiven Filtern bestimmt (vgl. Kap. 2.7.2.).

t 
1z*i"k"., Feldtkeller, 19671 S.184-203,fZwicker, 1982] S.138-145, fZwicker,Fastl, 19901 5.283-291,

[DrN4s 631],  ISO s32]
2 

[ZoIIner,1996l
3 

lclasberg, Moore, 19961
4 

[Agerkvist, 1994]
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3.6.1. Berechnung des Erregungsmusters

Ubertragung des Aufien- und Mittelohres

In der ersten Verarbeitungsstufe wird das Ubertragungsverhalten des AuBen- und Mittelohres
nachgebildet. Das Ausgangssignal dieser Stufe wird physiologisch der Erregung am ovalen
Fenster zugeordnet (vgl. Kap. 2.5.5.). Zwicker verwendet als Amplitudengang iber 2klIz die
inverse Ruhehorschwelle, unter 2 kHz wird 0 dB Verstiirkung angenommen. Glasberg und
Moore verwenden als Amplitudengang riber 1 kHz die inverse Ruhehdrschwelle und unter T kIIz
die inverse 100 phon Kurve nach ISO 226. Agerhist verwendet die inverse 90 phon Kurve nach
ISO 226 tiber den gesamten Frequenzbereich, da der Unterschied zur Ruhehorschwelle riber 1
kl{z nicht signifikant ist.
Alle drei Methoden sind problematisch, da der ISO 226 Standard mit groBer Wahrscheinlichkeit,
besonders im Bereich unter 1 kHz, falsch ist (vgl. Kap.3.2.). Um im Erregungsmuster die
Ruheh6rschwelle nachbilden zu konnen, wird die Differenz aus dem jeweiligen AuBen-Mittelohr
Amplitudengang und der Ruhehorschwelle zum Erregungsmuster addiert (internes Rauschen der
Cochlea, vgl. Abb. 2.24.).

iibertragungsverhalten der Cochlea

Im Verfahren nach Zwicker wird das Erregungsmuster aus Maskierungsfunktionen abgeleitet.
Diese Methode ist problematisclq da die Bestimmung der Maskierungsmuster von Nebeneffekten
wie der Detektion von Kombinationstdnen und Amplitudenschwankungen sowie dem 'ofl
frequency listening' beeinfluBt werden (vgl Kap. 2.7.L).
Die Frequenzskalierungbezieht sich bei Zwicker auf die kritische Bandbreite. Diese Skalierung
beruht aufpsychoakustischen MeBdaten, die besonders im tieffrequenten Bereich (unter 500 Hz)
von Faktoren beeinfluBt werden, die nicht mit der Frequenzselektivitat in Verbindung stehen
(vgl Kap. 2.3 ). Weiters wird (ahnlich einem Terzpegelspektrum) eine starre Barkzuteilung
getroffen d.h. das Frequenzspektrum wird in vorgegebene Frequenzbander unterteilt, deren
Breiten jeweils einem Bark entsprechen. Es besteht also die Mdglichkeit, daB ein schmalbandiges
spektrales Maximum, dessen Breite kleiner als ein Bark ist, auf zwei Barkgruppen aufgeteilt
wird. Tatsiichlich richten sich die Frequenzgruppen nach den hochsten Pegeln r.

In den Modellen von Glasberg/Moore und Agerkvist wird das Erregungsmuster aus den
Ausgangssignalen einer auditiven Filterbank bestimmt. Die verwendeten auditiven Filter beziehen
sich auf die Ergebnisse von Notched-Noise Experimenten mit konstanten Maskiererpegeln d.h.
es werden eingangspegelabhiingige auditive Filter verwendet. Diese Methode ist seit 1994

I Auf die detaillierte Beschreibung des Erregungsmusters nach Zwicker wird verzichtet, da dieses grafische
Verfahren als obsolet bekachtet werden kann. Das Prinzip dabei ist die Bestimmung des Erregungsmusters
aus dem Maskierungsmuster. Diese Methode wurde fZollner, 19961 iibemorlmen und um die
Nachverdeckung erweitert.
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umstritten (vgl. Kap. 2.6.). Die Frequenzauflosung laBt sich bei diesen Modellen durch die
Anzahl der verwendeten Filter veriindern. Das Problem einer starren ERB-Breiten Zuterlung
existiert nicht. Um auf das endgtiltige Erregungsmuster zu kommen, werden von den
Ausgangssignalen der auditiven Filterbank die Einhtillenden gebildet und das interne Rauschen
der Cochlea wird addiert.

3.6.2. Berechnung der Lautheit

Berechnung der spezifischen Lautheit

Die Grundannahme des Funktionsschemas zur Bildung der Lautheit besteht darin, daB die

Lautheit N nicht aus der spektralen Zusammensetzung eines Schallsignals direkt entsteht,

sondern daB die Gesamtlautheit aus dem Integral der spezifischen Lautheit N' riber die Tonheit
z gebildet wirdl. Es werden in einem ersten Schritt 'Teillautheiten' d.h. Lautheiten innerhalb der
kritischen Bandbreiten2 bestimmt. In einem zweiten Schritt werden diese Teillautheiten zu einer
Gesamtlautheit integriert. Diese Vorgangsweise ist insofern sinnvoll, da sich das menschliche
Lautheitsempfinden innerhalb einer kritischen Bandbreite nach eigenen GesetzmiiBigkeiten
verhiilt.
Die Transformation vom Erregungsmuster zur spezifischen Lautheit lii8t sich physiologisch etwa
dem TransduktionsprozeB der Haarzellenzuordnen. Daraus ergibt sich eine Korrelation zwischen
dem neuronalen Aktivitiitsmuster und der empfundenen Lautheit.

Die spezifische Lautheit N' wird tiber ein Potenzgesetz mit der Erregung E in Beziehung gesetzt
(Gl. 3 t ) Ublicherweise werden die Erregungen relativ zuEr:10-t2 W angegeben.

tv prop. Gl.3.1

Aus diesem Potenzgesetzleitet sich die spezifische Lautheit nachZwicker ab3

'vgl. [Zwicker, 1982] S. 130
2 Die Begriffe 'kritische Bandbreite' und 'ERB-Breite' werden in den folgenden Ausffihrungen als
gleichwerlig behandelt, da sie in Hinblick auf die Berechnung der spezifischen Lautheit gleiche Qualitaten
besitzen.

' 1zri"k"r, Feldtkeller, 19671 S. 138

[4)'



3. Berechnung der menschlichen Lautheitsempfindung Seite 55

\J l .  J.Z.

Die Konstante No' wird so gewiihlt, da8 die Lautheit eines I kHz Signals mit einem absoluten
Schallpegel von 40 dB einer Lautheit von 1 sone entspricht. Eo* entspricht der Erregung an der
Ruhehorschwelle. Der Exponent k : 0,23 wird aus den Lautheitsfunktionen eines I kLIz
Sinussignals und gleichmi8ig anregendem Rauschen bestimmtt.

Unter dem S chwellenfaktor (D etektionsverhaltni s, D etektion s effrzienz)

F
"Testton

EMorkinrn,
UI.  J.J.

versteht man das Verhaltnis aus der eben wahrnehmbaren Erregung eines Testtones zur Erregung
eines Stor- oder Maskierungsrauschens innerhalb einer kritischen Bandbreite. Dieses Verhaltnis
ist sowohl pegel- als auch frequenzabhiingig.
Frir den Frequenzbereich um I kJlz wird der Schwellenfaktor auf s : 0,5 gesetzt.lvltt \' : 0,068
wird Gl. 3.2. nf'.

w,(,)  - . r (m) ' | ( ' -s(z)  + *rg)r  I

u' (,) -0,08 ( ry)* [ 0,, . m)"" -,]

u,(n) -o,oro(ry)"'|(0,, . Hfl)"'

Gt. 3.4.

Dieses Modell wurde von Moore und Glasberg3 firr Erregungsmuster basierend auf auditiven
Filtern adaptiert. Die urspningliche Frequenzskalierung in z (Bark-Skala) iindert sich dadurch zur
ERB-Raten Skala e. Dre Parameter k: 0,23 und s : 0,5 werden zuniichst beibehalten, der
Normierungsfaktor No' iindert sich auf 0,084. Frir den Frequenzbereich um 1 kIIz wird aus Gl.
3.4. .

' ]
Gl.  3.5

I vgl. [Zwicker, Fastl, 1990] Abb. 8.4. und 8.5
2 

1z*i"k"r,Feldtkeller, 19671 S. 138
3 

[Moo.", 19861 5.256
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In den beiden Abbildungen Abb. 3.20. und 3.21. sind einige Ubergiinge von Erregungsmustern
zu spezifisghen Lautheitsmustern grafisch dargestellt. Diese spezifischen Lautheitsmuster gelten
fiir stationiire Schalle und wurden mit Gl. 3.5. berechnet.

o
E

U

dl
E

u
J

Abb. 3.20.: Obere Grafrk: Erregungsmuster
eines I kHz Signals rrit20 bis 70 dB; untere
Grafik: entsprechende spezifische Lautheiten
(aus fMoore, 1986] S. 258)

Abb. 3.21.: Obere Grafik: Erregungsmuster ehes
Signals mit  1,2,  4,8,  12,  16,32,64 Sinus-
Komponenten; der Abstand der Komponenten
betragt jeweils 20 Hz; die Komponenten sind
immer um 1 kllz zentriert. Die Gesamtleistung ist
konstant d.h. unabhZingig von der Komponenten-
Anzahl. Untere Grafrk: entsprechende spezifi sche
Lautheiten (aus fMoore, 1986] S. 260)

Ein etwas unterschiedlicher Ansatz wurde 1996 von Glasberg und Moorer vorgestellt. In diesem
Modell wird das zu analysierende Schallsignal zweigeteilt in Signal und Maskierer: E : Esrc *
E\{,..sK. Diese Unterteilung ermdglicht die Berticksichtigung gedrosselter Lautheiten.

Die spezifische Lautheit eines Testsignals (Erregung: E'o) in Ruhe d.h. ohne ein Stor- bzw.
Maskierungssignal wird definiert als2:

I 
lclasberg, Moore, 19961

2 
1ston" eI" al.,19971
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Nl =c ftr Esrc, E*,
GI.3.6

N/=0

Die Parameter c und k sind konstant. Die spezifische Lautheit eines durch Eror. teilweise
maskierten Schalles E'o istr:

(?) '?r)r
fur Eoo. E*,

Gl.  3.7.

Frir die Berechnung der spezifischen Lautheit nach Gl. 3.7. bendtigt man die getrennten
Erregungsmuster E'o und Enoor*. Negative spezifische Lautheiten werden Null gesetzt (vgl. Gl.
3.6.); d.h. es werden nur spezifische Lautheiten mit (E'o > E*r) & (E'o > sEror*)summiert.
Entsprechend wird also die spezifische Lautheit an der Ruhehdrschwelle und an der
Mithorschwelle des Maskieres gleich 0.
Das Detektionsverhdltnis s wird bei Zwicker zwischen s : 0,63 (-2 dB) fiir tiefe Frequenzen, s :

0,5 (-3 dB) um lkHz und s : 0,25 (-6 dB) an hohen Frequenzen interpoliert. Glasberg und
Moore verwenden fiir Gl. 3.T . weit hohere Detektionsverhaltnisse (bis zu s : 5 (+ 7 dB)). Diese
Daten beruhen aufNotched-Noise Experimenten. Sie sind abhangig von der Versuchsperson, der
Signalliinge, der psychoakustischen MeBmethode und der verwendeten Horschwelle.
ZweiParanteter der spezifischen Lautheit nach Gl. 3.7. mrissen geschinzt werden, die Parameter
k und c. Eine M6glichkeit den Exponenten k zu schdtzen besteht in der Approximation der
Pegeldifferenzen zwischen einem lkl{z Signal und gleichmiiBig anregendem Rauschen (GAR) bei
gleicher Lautheitsempfindung. Diese Methode wird von Zwickef verwendet (k : 0,23).
Glasberg und Moore approximieren den Exponenten k entsprechend der Lautheitsfunktion eines
T kIIz Sinussignals (k: 0,2106) Die Konstante c wird so gewdhlt, da8 die Lautheit eines 1 kHz
Sinussignals mit 40 dB absolutem Schallpegel eine Gesamtlautheit von 1 sone erhalt (c :

0 0806)

Diese Verfahren gelten primiir frrr stationtire Schalle, da sie auf experimentalpsychologischen
Versuchsreihen beruhen, die mit stationiren Schallen durchgefiihrt wurden. Eine Erweiterung
des Gtiltigkeitsbereiches auf instationiire Schalle wird bei kurzen Ereignissen durch die
Nachverdeckung und bei ltinger andauernden Schallereignissen durch Perzentilwerte

I 
Jclasberg, Moore, 1996]

' 7z*i"k"t,Feldtkeller, 19671 S. 137

N!,. "l '(w)l l( *t.[?)']
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berucksichtigtr.

Integration der spezifischen Lautheit

Die Gesamtlautheit N als Einzahlwert wird durch Integration der spezifischen Lautheit N' uber
die Frequenz bestimmt. Entsprechend den beiden unterschiedlichen Frequenzskalierungen z und
e ersibt sich entweder

24 40

N = [w/(z ' tdz oder t t  = f t t / (e ' lae
J.-J
00

GI.3.8

3.7, Zusammenfassung und Diskussion

Im Gegensatz zu den erhoften einfachen Zusammenhiingen zwischen menschlichen Reaktionen
und physikalischen Parametern muB man in der Psychoakustik meist von einer multivariablen
Abhangigkeit ausgehen d.h. die menschlichen Reaktionen sind eine Funktion mehrerer
physikalischer Parameter sowie der persdnlichen Zustlinde einzelner Personen.
Die gesuchten Zusammenhilnge werden in Experimenten mit Versuchspersonen gefunden, deren
Eindrticke, Gedanken, Wahrnehmungen, Empfindungen und Verhaltensweisen erfaBt werden2.
Psychologische Faktoren wie die momentane psychische Verfassung der Probanden, ihre
individuelle Empfindlichkeit sowie eine bestimmte Einstellung zum Informationsgehalt der
Schallquellen bilden also ein wesentliches Kriterium.

Frir den akustischen Umweltschutz brw. fi.ir die LiirmmeBtechnik als dem zentralen
Anwendungsgebiet der LautheitsmeBtechnik geht man von folgenden Forderungen aus:
' ... Durch die Emission von Schallquellen entsteht in der Ndhe oder in grdfrerer Entfernung
von der Quelle eine Immission, die, soweit sich dort Personen au/halten, die Personen belcistigt,
stort oder schcidigen kann. ... Ein Schallbewertungsverfahren, das fiir die Larmbelaimpfung
brauchbar ist, muf einerseits eine GerciuschkenngrdJJe ergeben, die nciherungsweise mit den
moglichen Wirkungen durch Lcirm gut korreliert, andererseits mufr diese Gerciuschkenngrlfe
der Immission auf einfache Weise aus den Emissionskenngrofen der Quellen bestimmbar bzw.
abschcitzbar sein. ...' 3

Ein firr die LtirmmeBtechnik adaptiertes Lautheitsbewertungsverfahren muB demzufolge drei

| '... Di, wahrgenommene ciquivalente Dauerlautheit istwesentlich gro!\er als der arithmetische
Mittelwert der wahrgenommenen zeitvarianten Lautheit. Dies bedeutet, da/3 die wahrgenommene
ciquivalente Dauerlautheit von den lauten Ereignissen innerhalb der Lcirmimmission stark beeinflu/3t wird.
Die wahrgenommene ciquivalente Dauerlautheit von StratJenverkehrslcirm entspricht der Perzentillautheit
N4, also derjenigen Lautheit, die in 4% derMe/|zeit iiberschrittenwird. ... '([Fastl, 1991]).
2vgl .  

[Schick,1990] S. 16
3 pazarus, 1990]
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Kriterien erfi.illen. Es muB sowohl ein MaB fiir die Stor- als auch fiir die Schiidigungswirkung
sein und es mi.issen sich Immissionen aus Emissionen der Quellen berechnen lassen. Letzteres ist
nach wie vor ein hiiufiges Argument fi.ir die bewerteten Schallpegel, da sich deren energetische
Addition in der Praxis bewiihrtt. Eine iihnlich einfache Addition von unterschiedlichen
Liirmemittenten existiert fiir das phon und das sone nr Zeit rucht.
Die Mdglichkeit, extraaurale physiologische Reaktionen auf Schall2 als MaB fiir empfundenen
Larmnt verwenderq ist ebenso problematisch wie experimentalpsychologische Untersuchungen,
da die Reaktionen des Organismus auf Liirm erhebliche individuelle Varianzen aufweisen, diese
Realdionen auch durch andere Stressoren ausgeldst werden konnen und der Informationsgehalt
eine wesentliche Rolle spielt3.
Die von Zwicker vorgeschlagene 'unbeeinfluBte Liistigkeit' (UBA ... 'unbiased annoyance')a
stellt einen Ansatz dar, die Lautheit als primiires MaB fi.ir die Larm- bzw. Liistigkeitsempfindung
abzuldsen. Die tlBA faBt die Lautheit 00% Perzentilwert), die Schiirfe und Schwankungsstiirke
zu einem Einzahlwert zusammen. Dieser Versuch wurde sehr stark kritisiert5. Es ist tatsiichlich

' '... Im Verfohren nach Zwicker istfolgender Effekt vorhanden: Werden Schallenergien innerhalb einer
Frequerugruppe hinzuge/i.igt, wrichst die Flache und damit die Lautheit nur gering, da die vertikale Achse
log. skaliert ist. Diese Addition ist energetisch wie beim dB(A). Treten jedoch zu einer einzelnen
Frequenzgntppe weitere Frequenzgruppen hinzu, wcichst die Flciche ilberproportional im Vergleich zur
energetischen Addition. Dieser Effekt ist von Zwicker so gewollt und wird als Lqutheitsaddition bezeichnet.
Lautheiten verschiedener Frequenzgrappen addieren sich nach Zwicker im Prinzip linear und nicht
energetisch-logarithmisch. Dies betont die Bandbreite eines Schalles. ... Die praktische Anwendung dieses
Verfahrens ft;hrt zu unbrauchbaren Ergebnissen bei praktischen Maf3nahmen der Lcirmminderung. So
kann bei gleichbleibendem Schallenergieoutput eines Systems Lcirmminderang durch Konzentration auf
eine oder wenige Terzbrinder rechnerisch laut Zwicker Methode ereicht werden, obwohl eine solche
Emission eine gro/3ere Reichweite und eine stcirkere Durchschlagskraft gegenilber DcimmalSnahmen besitzt.
. . . '  ( [Gr igo,  1994]) .
2'...extraaurale physiologische Lcirmwirkungen, derenwichtigste kurz zusammengefa/3twerden sollen:
- Wirlamgen auf das endokrine System ...
- Wirkungen auf das Herz- Kreislaufsystem mit Anderungen der Henfrequenz, Blutdruckvercinderungen,
Konstrihion peripherer Gefa/3e mit Herabsetzung der Hautdurchblutung und Hauttemperatur sowie
Verkleinerung der Fingerpulsamplitude
- Ate mfre q u e nz cin d e ru n g
- Steigerung des Stoffwechsels
- Abnahme der Tatigkeit der Verdauungsorgane
- Anderung des Muskeltonus
- Einflu/3 auf andere Sinnesorgane - wie Storung des Tiefen- und Fctrbsehens, Stonmg des
Gleichgewichtes (Abelkeit)... ' ([Scheidt et a1., 1986]).
3 vgl. [Scheidt et al., 1986]
a '...Unbeeinflu/3te Ldstiglceit wird de.finiert als Reahion einer Person, die im Laborversuch unter
beschreibbaren alantischen Bedingungen ausschlielSlich der Lcistigkeit von Schall ausgesetzt ist und die
lreine Beziehung zur Schallquelle hat. Der EinflufJ der Lautheit, der Tageszeit, der Scharfe des Schalls, der
zeitlichen Variationen und der tonalen Komponenten wird in verschiedenen (Jntersuchungen bestimmt, ...'
([Zwicker, 1991]).
5 '... Do, Konzept der 'unbeeinflulJten Lcistigkeit' von Zwicker wird auf der Grundlage begrffi-
analytischer, methodologischer und empirischer Aspekte kritisiert. Es wird gezeigt, dafi Zwickers
Lristigkeitsbegnff gerade jene Komponenten der Lcistigkeit wegdefiniert, die ftr des Leben au/Serhalb des
Labors enkcheidend sind - so z.B. die Beziehung zwischen Schallquelle und betroffener Person. ... Dariiber
hinaus mufi bezweifelt werden, da/J Zwickers Lcistigkeitsma/3 jemals valide Vorhersagen subiektiver
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kritisch eine 'unbeeinflu8te' Liistigkeit zu definieren, da der Begriff der Liistigkeit stark mit
individuellen Faktoren verkmipft ist und sich kaum objektivieren laBt. Frir eine 'unbeeinfluBte'
MeBgrdBe erscheint die Bezeichnung 'Lastigkeit' als unpassend. Versteht man diesen Begriff
jedoch als abstrakte Bezeichnung fiir eine Erweiterung des LautheitsmaBes in Richtung
Liirmempfindung, so konnen damit in speziellen Anwendungsftillen durchaus genauere
Ltirmvorhersagen getroffen werden als mit einer reinen Lautheitsbewertung.
Der von der Ctrazer Firma AVL entwickelte 'AVL annoyance index'1 zur objektiven Beurteilung
von Motorengeriiuschen iihnelt der 'unbeeinflu8ten Liistigkeit' von Zwicker insofern, als daB
beide Verfahren das Hauptgewicht auf die Lautheit nach Zwicker legen und andere
Empfindungsgro8en als Erweitenrng verwenden. Beim AVL annoyance index wird die Lautheit
mit 80 - 85% gewichtet. Die restlichen Empfindungsgr6Ben wie die wahrgenommene
Periodizitat, Rauhigkeit, Scharfe und Impulshaltigkeit gehen mit 15 - 20 % in den annoyance
Index ein. An diesem Beispiel ist die Dominanz der Lautheit ersichtlich.

Das A-bewertete Dezibel (dB(A)) ist als weltweiter Standard anerkannt und wird je nach
Anwendungsgebiet mit entsprechenden Zu-bzw. Abschliigen verwendet. Diese Vorgangsweise
wird sich in den niichsten Jahren voraussichtlich nicht indern, wenngleich aufivendigere
Verfahren wie die Verfahren nach Zwicker oder nach Stevens sich in speziellen
Anwendungsgebieten wie der Flugzeug- oder Autoindustrie zur akustischen Optimierung weiter
verbreiten werden. Es ist bis heute nicht gelungen, eine allgemein anerkannte Methode frir die
r-iirmmessung 

^r 
entwickeln. Abgesehen von wirtschaftlichen und wirtschaftspolitischen

Uberlegungen ist dies der wesentlichste Grund, warum die als problematisch geltenden
gesetzlichen Bestimmungen des akustischen Umweltschutzes bis zur heutigen Zeit ntcht
grundlegend revidiert wurden. Solange sich die Wissenschaft nicht auf die eine oder andere
Methode zur Ldrmmessung einigt, ist eine generelle Ablosung des dB(A) ncht nt erwarten.

Eine dynamische Phonkurvenanpassung ist durchaus sinnvoll, da diese Me8grdBe im Unterschied
zum dB(A) das gesamte Horfeld benicksichtigt. Die Unterschiede zwischen dem dB(A) und dem
hier vorgeschlagenen dB(ELC) sind teilweise sehr groB. Bei gleichen dB(A)-Werten bilden sich
dB(Elc)-Differenzen von bis zu 20 dB(ELC) aus (vgl. Abb. 3.13 ). Die teilweise groBen
Unterschiede zwischen dem dB(A) und dem dB(ELC) wrirden eine Revision des dB(A) durchaus
rechtfertigen.
Als einziger Nachteil bleibt beim dB(ELC) die Nichtbenicksichtigung der Lautheitszunahme
breitbandiger Schalle gegentiber schmalbandigen Schallen aufrecht. Eine Differenzierung
zwischen Freifeld- und Diffirsfeld-dB(ElC)-Werten erscheint aufgrund der um vieles grdl3eren
Unterschiede zrrrischen dem dB(A) und dem dB(ELC) von sekundiirer Bedeutung. Ftir die
analysierten Schalle ist unter Verwendung einer Korrekturfunktion (Anhebung der
Erwartungswerte auf das phonGF-Niveau) die Ubereinstimmung zwischen dem phonStR und
dem phonGF nicht besser, als zwischen den dB-Werten und dem phonGF (vgl. Abb. 3.15. bis
3.18.). Dieses Ergebnis riberrascht, da das Verfahren nach Stevens eine iihnliche spektrale
Behandlung wie das Zwicker-Verfahren vorsieht.

Lcistigkeit im Feld gestattet und in irgendeiner Hinsicht Vorteile gegenilber derzeit gebrciuchlichen
Sc halldo s i s m at3 e n b i e te t. ...' ([Guski, Bosshardt, 1 992D.
t 

ls"hiffbanker et al., l99ll, [Ronacher, Stticklschwaiger, 1994], fRonacher, 1996]
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Das dB(ELC) wurde in Hinblick auf die LiirmmeBtechnik entwickelt. Aus diesem Grund wurde
das dB(A) in den Berechnungsablauf des dB(ELC) integriert. Die Frage, inwieweit sich eine
Substitution des dB(A) durch das dB(ELC) in der praktischen Liirmme8technik auswirken
wtirde, kann aufgrund der durchgefiihrten Analysen nicht endgiiltig beantwortet werden.

Die Grundlage aller Lautheitsme8verfahren bilden die Kurven gleicher Lautstiirkepegel oder
Daten vergleichbarer Versuchsreihenr. Die MeBergebnisse verschiedener Versuchsreihen
unterscheiden sich jedoch wesentlich. So konnte der ISO Standard 226 beispielsweise mit
neueren Versuchsreihen nicht nachvollzogen werden. Um Replikationsstudien durchfiihren zu
k6nnen, mtissen simtliche prozeduralen Details der Versuchsreihen ribereinstimmen. Eine
derartig engmaschige Definition der Versuchsdurchfi.ihrung schrinkt die Allgemeingtiltigkeit der
ermittelten Daten wesentlich ein.
Es stellt sich die Frage, ob Laborversuche, die bei einer geringfi.igigen Anderung der
Versuchsdurchfiihrung (Bsp.: Anderung des Pegelintervalls in der Konstanzmethode vgl. Kap.
3.2.) zu stark unterschiedlichen Ergebnissen ftihren, sich fiir Freifeldmessungen iiberhaupt
adaptieren lassenz. Aus diesem Problem ergibt sich eine Unsicherheit die allen Lautheits- und
dadurch auch LiirmmeBgr68en gemeinsam ist. Die Hoffirung auf eine endgtiltige Gestalt der
KGL ist also eine lllusion, da eine 100%ige Bedingungskontrolle psychologisch nicht mdglich ist.
Die KGL konnen, ebenso wie die darauf beruhenden LautheitsmeBverfahren, streng genommen
nur Tendenzen anzeigen und keine exakten MeBdaten liefern.

Abgesehen vom Anwendungsgebiet der LiirmmeBtechnik besteht das primiire Ziel einer
Lautheitsbewertung nattirlich in der Nachbildung subjektiver Lautheitsurteile. Der Vorteil der
Lautheitsempfindung ist, daB im Unterschied zur Liirmempfindung dem Informationsgehalt des
Schalles weit weniger Gewicht zukommt und sich dadurch personliche Einflrisse weniger stark
auswirken. Das am schwierigsten z's realisierende Kriterium beim Entwurf eines
Lautheitsbewertungsverfahrens ist die Allgemeingultigkeit. Ftir eine oder mehrere Gruppen von
Schallarten konnen, abgesehen von den psychophysikalisch bedingten Yarianzen, genaue
Vorhersagen getroffen werden. Es ist aber bis heute nicht gelungen eine Methode zu entwickeln,
die fiir alle mdglichen Schallarten und -pegel valide vorhersagen liefert.

' '... Die Phon-Kurven sind nicht mehr nur ein physikalisches Ma!3, sondern ein Mafi, in dem
physikalische Parameter mit Ergebnissen von Horuntersuchungen integriert sind; oder anders:
Plrysikalische Gro/len werden mit Hilfe nicht-physikalischer Daten bewertet. Das Phon-MatJ stellt deshalb
auch einen entscheidenden fichritt zur Konstraktion weiterer Verfahren zur Lcirmmessung dar. Dabei
haltenwir jedochfest: Phon Kuwen sind reine Lautstcirkekurven, verwendet man sie als Bewertungskurven
in Situationen, wenn der Schall stort und lcistig ist, so sind sie nicht unmittelbar ein Ma/3 ftr die Lcistigkeit.
. . .  ' ( [Schick,1990]) .
2 '... Do die Etmittlung der KGL mit Wahrnehmungsuntersuchungen verbunden ist, bedeutet dies: Eine
Kritik an diesem Verfahren macht meist auch eine Auseinandersetzung mit jenen psychophysischen
II/ahrnehmungsexperimenten sowie derer theoretischer Formulierungen erforderlich, welche den
Bewertungsverfahren selbst zugrunde liegen. Denkt man beispielsweise an den Gntndsatz der
Methodenabhcingigkeit von Phcinomenen, so wird man begrilndet vemuten, da/J je nach VP Stichprobe,
Instruktionen, Darbietungsmethoden (auf- absteigende Verfahren, Konstanmetfahren,
Herstellungsmethoden) und anderen experimentellen Anordnungen oft unterschiedliche Ergebnisse zu
erwarten sind. ... '  (JSctrlct. 19901).
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Das Anfang der 60er Jahre entstandene Lautheitsbewertungsverfahren nach Zwicker findet in
zunehmendem MaBe fiir spezielle Anwendungsgebiete wie der Entwicklung von geriiuscharmen
Verkehrsmitteln Verwendung; nicht zuletzt aufgrund der seit einigen Jahren verfi.igbaren
echtzeitftihigen MeB stationen.
Eine grundlegende Neuerung dieser Methode wurde 1996 von Glasberg und Moorer
vorgeschlagen. In dieser Revision wurde in erster Linie das Erregungsmuster veriindert.
Zwicker's Erregungsmuster ist insofern problematisch, da die Bestimmung der
Maskierungsmuster von Nebeneffekten beeinfluBt werden und es sich um eine starre
Barkzuteilung handelt (vgl. Kap 3.6.2.). Das Erregungsmuster nach Glasberg und Moore basiert
auf Gammatone Filterrq wobei die Richtigkeit deren Amplitudengiinge seit der Arbeit von Rosen
und Baker2 bezweifelt werden muB (vgl. Kap. 2.8.).

Ebenso wie eine valide LiirmmeBgroBe eine valide LautheitsmeBgr6Be bedingt, ist fiir die
Berechnung der Lautheit das Erregungsmuster von entscheidender Bedeutung. Man muB also in
erster Linie ein Erregungsmuster finden, dessen Zeit- Frequenz- Eigenschaften mdglichst genau
dem menschlichen Gehor entsprechen. Erst darauf aufbauend erscheint die Behandlung der
Lautheitsberechnung aus dem Erregungsmuster sinnvoll. Erregungsmuster ergeben sich aus
Modellen des peripheren Geh6rs. Diese werden im folgenden behandelt.

I 
lclasberg, Moore, 19961

2 
;Ror"n, Baker, 1994]
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Kapitel 4

Modelle des peripheren Gehors

Dieses Kapitel beinhaltet einen Uberblick iiber Modelle des peripheren Gehdrs. Es wird
mvischen Modellen des Aufien-, Mittel- und Innenohres unterschieden.

Implementationsbeispiele und mogliche Systematisierungen auditiver Modelle
werrJen diskutiert.

Die Entwicklung auditiver Modelle wird durch die Komplexitit der einzelnen
Verarbeitungsstufen des menschlichen Gehors und deren Interaktionen stark erschwert. Man
beschrtinkt sich daher meist darauf, einzelne Eigenschaften des Geh6rs nachzubilden. Aufgrund
unterschiedlicher Zielsetzungen wie beispielsweise automatisierte Sprachanalyse,
Maskierungsmodelle ntr Datenreduktion, Modelle der Lautheits-, Rauhigkeits-, Schiirfe- und
Tonhohenwahrnehmung, ergeben sich unterschiedliche Modelle. Dabei ist man bestrebt eine
Darstellungsform zu erreichen, die der gesuchten Eigenschaft moglichst nahe kommt und das
Ergebnis in einfach erfaBbarer Form wiedergibt. Bei der in Kapitel 3 behandelten Berechnung der
menschlichen Lautheitsempfindung wird beispielsweise versucht, die Lautheitsempfindung auf
einen obj ektivierten Einzahlwert nt r eduzier en.
Den meisten auditiven Modellen ist die strukturelle Anlehnung an den anatomischen Aufbau des
peripheren Gehors gemeinsamt. Dies lii8t sich darauf zunickfi.ihren, daB sich die einzelnen
Verarbeitungsstufen des peripheren Gehors niiherungsweise nachbilden lassen. Dies ist im Falle
der zentralen Verarbeitung nicht mdglich. Im peripheren Gehdr wird bereits eine teilweise
Analyse der Schallsignale und damit verbunden eine Datenreduktion durchgefiihrt. Dies bedeutet,
daB nicht die gesamte akustische Information, die das Ohr erreicht, auch tatsachlich an das
Gehirn weitergeleitet wird2.
In Abb. 4.1. sind die Verarbeitungsstufen eines vereinfachten Modells der peripheren

'  fHawkins, et al., 1995] S. I - 14
2 Di"t" Erkenntnis macht man sich beispielsweise bei Datenreduktionsverfahren in Anlehnung an die
tlbertragrurgseigenschaften des peripheren auditiven Systems zunutze (2.B.: Mini Disk, DCC, MPEG Audio)
([Zollner, Zwicker, I 993] 5.305-343).
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Schallverarbeitung in Zusammenhang zum anatomischen Aufbau dargestellt :

AuBenohr Mittelohr Cochlea H6rnerv

Abb. 4.1.: Verarbeitungsstufen zur Modellierung des peripheren Gehors im Vergleich zur Anatomie

Interaktionen zwischen den einzelnen Verarbeitungsstufen sind in diesem Modell nicht
dargestellt. Die AuBen- und Mittelohrubertragungseigenschaften werden meist gemeinsam
betrachtet. Die Spektralanalyseeigenschaften werden vorwiegend der Basilarmembran
zugeordnet. Der TransduktionsprozeB der Haarzellen sowie die Schallkodierung in den Fasern
des Hdrnervs werden in vielen Modellen nicht benicksichtigt, da die Funktionsweisen dieser
Verarbeitungsstufen nicht vollstiindig geklart sind und sich deren Implementation iiuBerst
aufwendig gestaltet.

Jede einzelne dieser Verarbeitungsstufen ist genau genommen nicht linear d.h. die
Ubertragungseigenschaften dieser Stufen werden vom zentralen Nervensystem und von
Interaktionen zwischen den einzelnen Stufen beeinfluBt. Die genaue Wirkungsweise dieser
Rrickkopplungszlveige ist ebenfalls noch unklar. Frir viele Modelle erscheint es nicht zielfiihrend
diese Regelschleifen mitzubenicksichtigen, da der Aufivand dafiir in keiner Relation nt den
erreichten Verbesserungen sttinde.

Unterscheidung auditiver Modelle

Die am hiiufigsten verwendete Unterscheidung auditiver Modelle differenziert zwischen
funktionalen und physiologisch motivierten Modellen. Funktionale Modelle simulieren gewisse
Eingangs - Ausgangs Eigenschaften des Gehdrs, ohne auf die physiologischen Vorgtinge des
peripheren auditiven Systems einzugehen. Physiologisch motivierte Modelle versuchen die bio-
physikalischen Vorgiinge moglichst exakl nachzubilden.
Weitere Unterscheidungsm6glichkeiten auditiver Modelle sind :

;ri* _ L
ljt:,::;:t:!,{.!,.!l.tii.;j.; il
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. Biophysikalisch - signalverarbeitungstheoretische Modelle'
Diese Unterscheidung entspricht in etwa der Einteilung in funktionale und physiologische
Modelle. Biophysikalische Modelle entsprechen den physiologischen Modellen und
signalverarbeitungstheoretische Modelle entsprechen etwa den funktionalen Modellen.

. Analoge - digitale Modelle
Die Verwendung analoger Schaltungsstrukturen hat den Vorteil, daB die gesamte
Signalverarbeitung a priori parallel erfolgt und sie deshalb im Gegensalz nt den
Digitalrechnermodellen leichter fur Echtzeitanwendungen verwendbar sind.
Digitalrechnermodelle besitzen demgegenriber den Vorteil, daB sie eine grdBere
programmtechnische Flexibilitat ermdglichen und Simulationen leichter durchfi.ihrbar
sind.

. Aktive - passive Modelle
Altive Modelle beziehen sich primir auf die Funktionsweise der iiuBeren Haarzellen.
Diese Haarzellen stehen mit den efferenten Fasern des Hornervs in Verbindung und
beeinflussen aktiv das mechanische Verhalten der Basilarmembran.

. Lineare - nicht lineare Modelle
Das Verhalten des peripheren auditiven Systems ist von starker Nichtlinearittit
gekennzeichnet. Diese Nichtlinearitiit wirkt sich sowohl im Mittelohr als auch in der
Cochlea aus. Wlhrend das nichtlineare Verhalten des Mittelohres fiir gewdhnlich
vernachliissigt wird, stellen aufwendigere Modelle der Cochlea deren Nichtlinearitat
ansatzweise dar.

. Phdnomenologische - rationale Modelle2
Diese, von Kates verwendete Unterscheidung nach eher philosophischen Termini, laBt
sich nattirlich auf auditive Modelle anwenden. Sie wtirde sich aber besser in eine
wissenschaftstheoretische Arbeit integrieren.

. Echtzeitfiihige- nicht echtzeitfiihige Modelle
Die Echtzeitfiihigkeit auditiver Modelle ist insofern von besonderem Interesse, da die
Reaktionszeiten auf akustische Reize dem menschlichen Verhalten entsprechen sollten.
Die dafi.ir erforderliche Hard- und Software ist aufwendig. Aus diesem Grund sind die
meisten Implementationen nach wie vor nicht echtzeitftihig.

Die Problematik dieser Einteilungen besteht darin, daB sich nur im Falle der technischen
Unterscheidungskriterien (Bsp.: analoge - digitale Modelle) die Grenzen eindeutig bestimmen
lassen. Diese Unterscheidungskriterien beinhalten jedoch keinerlei Bezug zur Psychoakustik und
kdnnten fiir beliebige Modelle angewendet werden. Aus diesem Grund erscheint eine Einteilung
in beispielsweise physiologische und funktionale Modelle passender.
Funktionale Modelle drirften allerdings im strengen Sinne der Definition keine separate
Benicksichtigung des AuBen- und Mittelohres beinhalten. Trotz dieser Unscharfe erscheint diese

I 
[Hawkins et al., 1995]

2 
fKates, 1993]
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weit verbreitete Einteilung durchaus sinnvoll und wird in dieser Arbeit aufrechterhalten.
Ein Beispiel fiir die Unterscheidung in funktionale und physiologische Modelle ist die von
Patterson entwickelte Software AIM (Auditory Image Model)l. Sie stellt einzelne Module zur
Verfi.igung, mittels derer die Zeit-Frequenz Darstellung auf der Ebene des H6rnervs simuliert
werden kann. Dieses Modell wurde primiir zur Spracherkennung entwickelt. Es setzt sich aus 3
grundsiitzlichen Verarbeitungsstufen zusafirmen, die in einen funktionalen und einen
physiologis chen Zw eig getrennt sind (Abb. a. 2. ).

AIM - Model l

J-.-- . .

Bewegung der

Basilarmembran

(.*"'"t (^orr",oorurr )

\ /
-..___;'-_-'/

Abb. 4.2.. 'Auditory Image' Model (AIM) nach fPatterson et al. 19951
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Die Spektralanalysestufen konvertieren das Schallsignal in eine Darstellung der

Basilarmembranbewegung. Diese Darstellung findet in einer Vielzahl von Modellen Verwendung.
Die meisten auditiven Modelle beinhalten sogenannte 'frequenzbezogene Kaniile', wobei jeder

einzelne Kanal das Verhalten des auditiven Svstems an einem bestimmten Punkt der

B asilarmembran modelliert.
Die Gammatonefilterbank als eine einfache Approximation der Basilarmembranbewegung ist

linear ausgefiihrt, d.h. die Filter sind pegelunabhingigl. Die physiologisch motivierte

Spektralanalyse bezieht sich auf einen nichtlinearen 'transmissionline' Filter von Ggudre und

Woodland2. Dieser Filterbank simuliert die hydrodynamischen Eigenschaften der Cochlea.

Die Transduktionsstufen simulieren den Ubergang vom mechanischen in den neuronalen Bereich,

der den inneren Haarzellenzugeordnet wird. Als Ergebnis dieser Stufen erhalt man das neuronale

Aktivitiitsmuster (Neural Activity Pattern, NAP). Im funktionalen Zweig wird die

Funktionsweise der inneren Haarzellen durch Komprimierung, Gleichrichtung und

TiefpaBfilterung simuliert. Im physiologischenZweig findet das Modell der inneren Haarzellen

von Meddis3 Verwendung.
Bei periodischen Signalen, wie musikalischen Tdnen oszilliert das neuronale Aktivitatsmuster.

Um der statischen Hdrwahrnehmung Rechnung zu tragen, wird diese Darstellung durch ein sich
zeithchverschiebendes Integrationsfenstera geglattet. Das Ergebnis ist das sogenannte 'Auditory
Image'. Eine Alternative dazu stellt das Korrelogramm dar5. Durch Autokorrelation jedes

einzelnen Kanals des neuronalen Aktivitittsmusters bleiben dabei die Periodizitatsinformationen
erhalten.
Diese Software wurde als Modulkonzept implementiert, da die Validitat der einzelnen
Verarbeitungsschritte nach wie vor unklar ist. Patterson6 schltigt eine vergleichende Analyse der
einzelnen Darstellunssformen vor.

Wesentliche Fragen bei der Entwicklung auditiver Modelle sind nach wie vor ungeklart. Weder
fiir die physiologisch noch fiir die funktional motivierte Betrachtungsweise existieren allgemein
anerkannte Modelle, da jedes einzelne Modell gewisse Vor- und Nachteile besitzt. Die
wissenschaftlichen Arbeiten konzentrieren sich hiiufig auf die Entwicklung neuer Modelle. Frir
viele dieser Modelle existieren nur unzureichende Vergleiche zu psychoakustisch oder
physiologisch gemessenen Daten. Die Frage, welches Modell fiir eine bestimmte Anwendung am
besten geeignet ist, kann nicht eindeutig geklart werden. In Anbetracht der vorhandenen

t 
;Patterson et al., 19921

2 
1cigod.", Woodland, l994al, [Giguere, Woodland, 1994b], Die 'transmission line' Modelle stellen

eindimensionale Simulationen dsr Wanderwellenausbreihrng entlang der Basilarmembran dar. Diese Modelle
werden in Kaskadenform realisiert (vgl. Kap. 4.2.3.1.)
3 

;M"ddir, 19881, fMeddis, Hewitt, 19911
n pPutt".ron, Holdsworth, 1991]
t 

JSI*"y, et al., 19941, [Slaney, 1996]
6 

;Putt"rron, et a1., 1995]
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Yarranzen und der nicht modellierbaren zentralen Verarbeitung erscheint beispielsweise die
Simulation der Lautheit auf Ebene der Basilarmembran als ausreichend. Aus Grunden der
Rechenefiizienz und der groBeren Niihe zu psychoakustisch ermittelten Lautheitsurteilen wird
dafiir meist ein funktionaler Ansatz verwendet.

4.{. Modelle des AuBen- und Miftelohres

Uber das AuBen- und Miuelohr wird die eintreffende Schallenergie an die Cochlea weitergeleitet.
Obwohl das Mittelohr durch die Mittelohrmuskeln aktive Komponenten besitzt, wird dessen
Funltion von den passiven Eigenschaften dominiert. Aus diesem Grund wird das Mittelohr,
ebenso wie das AuBenohr, zumeist als passives Modell nachgebildet.t 2

Die funktionale Nachbildung des AuBen- und Mittelohres wird mit einem breitbandigen
BandpaBfilter durchgefiihrt. Der Amplitudengang dieses Filters wird entweder von den Kurven
gleicher Lautsttirkepegel oder vom 'gerade noch' wahrnehmbaren Schalldruck am Trommelfell
abgeleitet (vgl. Kap 2.5.5.,3.6.1. und 6. t.)3 Oie Kurven gleicher Lautsttirkepegel werden unter
der Annahme eines freien Schallfeldes (Einfallsrichtung 'von vorne', 0 : 0 : 0")u bestimmt. Ftir
diffi;se Schallfeldbedingungen wird der Amplitudengang des Au8en- Mittelohrfilters mit einer
Diffusfeld-Korrektur adaptiert (vgl. Kap. 3.2.)t .
Diese Modelle kdnnen keinerlei Richtungsinformationen verarbeiten, sie sind nur fur ein freies
Schallfeld mit 0 : 0 : 0" oder firr ein diffirses Schallfeld gtiltig. Trotzdem werden diese Modelle,
wie beispielsweise in der Liirmme8technik, ftir beliebige Schallfelder verwendet.
Die physiologisch motivierte Nachbildung der AuBen- Mittelohnibertragung geht von einer
Kaskade unabhiingiger Prozesse aus. Die physiologischen Vorgiinge werden dafiir, in einem
ersten Abstraktionsschritt, als mechanische Vorgiinge beschrieben. In einer zweiten Stufe werden
diese mechanischen Modelle, unter Verwendung der elektromechanischen Analogien, mit dem
Instrumentarium der elektrischen Netzwerkanalyse und -synthese behandelt. Daraus ergibt sich
der Vorteil, da8 das Betriebsverhalten komplizierter mechanischer Schwingungsgebilde mit
einfacher handzuhabenden elektrischen Schaltungen studiert werden kann6 7.

1[Hawkrnsetal . ,  1995] S. 15-61

' '... Ein, Vereinfachung der Modelle besteht darin, da/3 das AuJJen- und Mittelohr als linear betrachtel
werden. Diese Vereinfachung besitzt ffir Schallpegel kleiner als I40 dB SPL Gilltigkeit (Guinan and Peaks,
1967; Nedzelnitslqt, 1980). Dieser Dynamikbereich beinhaltet den tibenuiegenden Anteil der natiirlich
vorkommenden Schalle. ...' (fRosowski, I 99 I a]).
3 

lclasberg, Moore, 19901, [Killion, 1978], [Green et a1., 1987]
a Elevation: 0, Azimut = 0
5 

;Takeshima et al.,19941
u 

1zol\n"r, Zwicke4 1 9931 S. 123 -t 48

' '... E, liegt nahe, das hochentwickelte Instrumentarium der elektrischen Nelz,verkanalyse und -
synthese auch auf mechanische Netzwerke anzuwenden und die Bewegungsablciufe mechanischer Systeme
mit entsprechenden elektrischen Schaltungen zu simulieren. Ftir den Elektrotechniker ergibt sich hierbei
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Das Kriterium bei dieser Vorgangsweise ist der Ubergang vom physiologischen in den
mechanischen Bereich. Dabei mrissen groBe Vereinfachungen inkaufgenommen werden, und die
Allgemeingriltigkeit dieser Modelle geht verloren. I

Das erste Glied der physiologisch motivierten Kaskade bildet die Nachbildung des Kdrpers, des
Kopfes und der Ohrmuscheln. Die akustische Wirkung dieser drei Komponenten beruht auf
unterschiedlichen physikalischen Phiinomenen wie Reflexion, Abschattung, Streuung, Beugung,
Interferenz und Resonanz. Der Kopf und die Ohrmuscheln sind fiir das riiumliche H6ren von
entscheidender Bedeutung. Am Eingang des eiuBeren Gehorganges ist die Transformation der
riiumlichen Schallfeldinformationen in die zeitliche Ebene vollstiindig durchgefiihrt. Diese
FunktionalitAtlaflt sich durch ein lineares Filter modellieren, dessen Ubertragungsfunktion primiir
von der Richtung der Schallquelle abhtingt (HRTF-Kurven, vgl. Kap. 2 2).'
Der iiuBere Gehorgang ist durch das Trommelfell abgeschlossen und entspricht in seiner Wirkung
etwa einer gedeckten Orgelpfeife (vgl. Kap. 2.2.). Durch die Schallausbreitung im Gehorgang
wird das Trommelfell zum Schwingen angeregt. Ublicherweise ist die Eustachische Rohre
geschlossen, d.h. der Mittelohrraum ist mit dem iiuBeren Schalldruck nicht verbunden. Aus
diesem Grund kann das Trommelfell niherungsweise als ein Schalldruckempftinger betrachtet
werden3. Die vom Trommelfell aufgenommene Luftschwingung wird tiber das Mittelohr an die
Cochlea weitergegeben. Durch die mechanische Trdgheit der Mittelohrknochelchen entspricht
der Amplitudengang dieser Verarbeitungsstufe einem Tiefpa8 (vgl. Kap. 2.2.)o

der Vorteil, da/3 das Betriebsverhalten komplizierter mechanischer Schwingungsgebilde anhand der ihm
vertrauteren elektrischen Schaltung studiert werden kann. Dartiber hinaus sind Anderungen leichter
durchzufiihren, wenn z.B. nicht ein Drimpfungselement auszuwechseln ist, sondern nur ein elektrischer
Iiliderstand vercindert werden mu/3. Allerdings kann nicht jeder mechanische Au.lbau elektrisch simuliert
werden: Bevor z.B. eine in vielen Moden schwingende Platte simuliert werden kann, mtissen alle
Schwingungsmoden bekannt sein. Es ist nicht mr)glich, eine durch Masse, Biegesteifigkeit und Dcimpfung
bestimmte Platte mit drei elektrischen Komponenten zu simulieren in der Hoffnung, da/3 dadurch hohere
Schwingungsmoden der Platte ermitteltwerdenkonnten.... I (fZollner, Zwicker, 1993] S. 123).

'1zolln"r,Zwicker,l993l S.123-148, [Hawkins er al., 1995] S.l-61
2 

;Blauert, I 9741 S. 50-5 1, [Rosowski, I 99 I a], [Rosowski, 1 99 I b]
3 

fBlauert, 191 4l 5.43-44
o '... Di" Ergebnisse einer Leistungsflufianalyse zeigen, da/3 ein groJ3er Anteil der Leistung am
Trommelfell vom Mittelohr nicht absorbiert wird. Dies gilt hauptscichtich ftir tiefe Frequenzen. Zweitens
konnte gezeigt werden, dau weniger als die Hc)lfte der auf das Mittelohr auftrelfenden Leistung die Cochlea
erreicht. ... Das Modell zeigt bei einer breitbandigen Anregung, eine starke Betonung des mittleren
Frequenzbereiches. ...' (fRosowski, I 991 a]).



4. Modelle des peripheren Gehdrs Seite 70

4.2. Modelle der Cochlea

Die Spektralanalyseeigenschaften des menschlichen Gehdrs werden zu einem gro8en Teil der
Cochlea zugeordnet. Die mechanisch erzeugteFrequenzzerlegung auf der Basilarmembran wird
an den H6rnerv weitergegeben. Daraus ergeben sich drei mdgliche Betrachtungsebenen der
auditiven Spektralanalyse.
Spektralanalyse auf Ebene

. der Basilarmembran,

. des Hdrnervs oder

. des Gesamtsystems (periphere und zentrale Verarbeitung).
Die Berticksichtigung des Transduktionsprozesses d.h. der elektro-mechanischen Transformation

der Haarzellen ist aufwendig und wird in vielen Modellen der Cochlea nicht durchgefi.ihrt. Dies

bedeutet, da8 die meisten Simulationen der auditiven Spektralanalyse sich auf die Ebene der
Basilarmembran beziehen.
Die hier behandelten Modelle der Cochlea werden in physiologisch und funktional motivierte
Modelle eingeteilt. Entsprechend der gewiihlten Realisierungsform ergeben sich Abweichungen
vom urspr0nglichen Modell. Je stiirker sich die Eigenschaften der Implementationsform
auswirken, desto eher werden die Modelle den sogenannten 'Ingenieursl6sungen' (engineering
solutions) oder den 'Signalverarbeitungsmodellen' zugeordnet. Diese Einteilung, entsprechend
Hubbard und Mountainr, leBt sich mit der funktional-physiologischen Einteilung nicht
vereinbareq da Signalverarbeitungsmodelle sowohl funktionaler als auch physiologischer Natur
sein konnen. Die in Kap. 4.2.3. dargestellten Implementationsbeispiele stellen durchwegs
Signalverarbeitungsmodelle dar, wobei die Kaskadenmodelle sich vorwiegend auf physiologische
Modelle stttzen und die parallelen Filterbank- und Frequenzbereichsmodelle vorwiegend
fu nktionalen Charakter aufweisen.
Der momentane Schwerpunkt der wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiet der Cochlea-
Simulationen liegt im Bereich der nichtlinearen und aktiven Modelle. Weder die Nichtlinearitat
noch das aktive Verhalten der Cochlea sind physiologisch vollstiindig geklart.

4.2.1. Physiologisch motivierte Modelle

Physiologische Modelle beziehen sich ausschlieBlich auf die biophysikalische Funktionsweise der
Cochlea. Dabei unterscheidet man zwischen makromechanischen und mikromechanischen
Modellen2.
Bei den makromechanischen Modellen (L-. 2- oder 3- dimensional) wird das Verhalten der

' [Hawkins, et al., 1995] 5.62-120
2Bsp.: pyon, 19961, [Lyon, Mead, 1988a], pyon, Mead, l988bl, [Kates, 1993], [Kates, 1995], [Ahn,
Westerkamp, 19901, [Hawkins, et al., 1995], [Bollerott, et al., 1996], [Carney, 1993],fZwicker, 1986],
[Giguere, Woodland, 1994a], fGiguere, Woodland, 1994b]
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Cochlea auf die hydrodynamischen Eigenschaften der Cochlea Fltissigkeit und die
Basilarmembran reduziert. Die einzelnen Bestandteile des Cortischen Organs werden dabei nicht
beachtet. Im Unterschied dazu ist man bei den mikromechanischen Modellen bestrebt, die
Funktionsweise einiger anatomischer Details des Cortischen Organs zu benicksichtigen. Die
physiologisch motivierten Modelle werden i.iblicherweise in Form von elektrischen
Ersatzschaltbildern darsestellt. t

4.2.2. Funktional motivierte Modelle

Funktional motivierte Modelle beziehen sich in erster Linie auf die Nachbildung
experimentalpsychologischer Versuchsreihen. Im Unterschied zu den physiologischen Modellen
wird hier aus dem Gesamtverhalten der auditiven Wahrnehmung auf die Eigenschaften der
Cochlea geschlossent. Die Interpretation der psychoakustischen Daten wird meist unter
Benicksichtigung physiologischer Erkenntnisse, wie beispielsweise der Wanderwellen-
ausbreitung, entlang der Basilarmembran durchgefi.ihrt. Das wesentlichste Merkmal dieser
Modelle ist, da8 die detaillierten mechanischen Vorgiinge nicht von Interesse sind.
Aufgrund der Ausgangssituation dieser Simulationen, die sich auf das auditive Verhalten in seiner
Gesamtheit beziehen, werden teilweise Funklionalitaten in die Cochlea projiziert, die auf
physiologischer Ebene nicht vorhanden sind. Ein funktionales Cochleamodell stellt also genau
genommen keine Approximation der Cochlea, sondern eine Approximation der im auditiven
System durchgefiihrten Spektralanalyse dar,
Die meisten Modelle der Cochlea sind funktionaler Natur. Sie sind fiir gewdhnlich
recheneffizienter als physiologische Modelle und finden in den meisten Anwendungsbereichen
der Psychoakustik Verwendung. In diesen Bereich fallen die sogenannten 'Gammatone Filter',
die in den Kap. 5 und 6 separat besprochen werden.

4.2,3. I m plementations beis piele

Die hier angefuhrten Implementationsbeispiele werden in drei Gruppen:

. Kaskaden-

. Parallelfilter- und

. Frequenzbereichsmodelle eingeteilt.

' [Giguere, Woodland, 1994a]
tBtp.' 

[Patterson,etal., 1987], [Patterson, etal., l992,[Patterson,Holdsworlh, 1991], [Slaney, 1988],
[Slaney,l993],[Slaney,eIal.,1994], [Slaney, 1996], [Cooke, 1991], fCooke,etal., 1993], [Hawkins,etal.,
19951, fColomes,et al., 1995], [Agerkvist, 1994], fMoore, 1993]
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Die Kaskaden-Modelle setzen sich meist aus einer Reihe von TiefpaBfiltern zusammen, wobei
jeder Filter eine etwas tiefere Grenzfrequenzbesitzt als der vorherige. Die Gruppenlaufzeiten
dieser Filter simulieren dabei die Ausbreitung der Wanderwellen entlang der Basilarmembran.

Diese Kaskadenrealisierungen beziehen sich fiir gewdhnlich auf physiologische Modelle, weichen

von diesen jedoch aus implementationstechnischen Gninden ab und werden deshalb oft den
Ingenieurslosungen oder den Signalverarbeitungsmodellen zugeordnet.
Die Parallelfilter-Modelle bestehen aus einer parallelen BandpaB Filterbank. Die
Zeitverz}gerungen der Cochlea werden ebenfalls durch die Gruppenlaufzeiten der Filter
nachgebildet. Diese Modelle sind funktionaler Natur und werden ebenfalls den
Ingenieursld sungen oder den S ignalverarbeitungsmodellen zugeordnet.
Diejenigen Modelle, die sich keiner speziellen Filterstruktur bedienen, werden unter dem

Uberbegriff'Frequenzbereichsmodelle' zusammengefaBt. In diesen Bereich fallen neben den

tiblichen Zeit-Frequenztransformationen, wie der short-time-Fourier oder der Wavelet
Transformation, auch bilineare oder adaptive Analysen.

4.2.3.1. Kaskaden modelle

Die Struktur eines TiefpaB-Kaskadenmodells ist in Abb. 4.3. dargestellt:

Kanal i -1 Kanal  i

Abb. 4.3.: Cochleamodell rn Form einer Tiefpalkette

Kanal i+1

Die TiefpaB-Kaskade simuliert die Wanderwellenausbreitung entlang der Cochlea. Eine
Rechtfertigung fiir dieses Modell wird von Lyon und Meadt aus einer Losung der 2-
dimensionalen Wellengleichung der Cochlea abgeleitet. Demgegentiber bezeichnet Kates2 diese
Implementation al s phiinomenologisches Modell.
Die Grenzfrequenzen der Tiefpa8filter verringern sich mit dem laufenden Filterindex i Auf diese

t pyoo, Mead, 1988a1
2 

[Kates, 1993]

Kanal i -1
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Weise ergeben sich zwischen dem Eingang und den einzelnen Ausgangskaniilen
BandpaBcharakteristika. Die Amplitudengiinge dieser Bandpiisse entsprechen den inversen
Abstimmkurven. Durch die separate Parametrisierung jedes einzelnen Tiefpasses besteht die
Mdglichkeit das nichtlineare sowie aktive Verhalten der Cochlea zu simulieren. Fiir diese
Parametrisierung, die sich iiuBerst komplex gestaltet, gibt es keinen allgemein anerkannten
Ldsungsvorschlag. Ein weiterer Nachteil dieser Modelle ist, da8 sie von den zugrundeliegenden
bio-physikalischen Grundlagen abweichen. Aus diesem Grund konnen nicht alle
SchluBfolgenrngen der Ausgangsmodelle fi.ir diese Implementation tibernommen werden.

Sowohl das von Lyon vorgestellte 'Passive-Long-Wave-Model' (PLWM)I als auch dessen
Weiterentwicklung unter dem Namen'Active-Short-Wave-Model' (ASWM)2 besitzen eine
derutige TiefpaB-Kaskade. Beide Modelle simulieren die Feuerungsraten auditiver Nervenfasern.
Das PLWM basiert auf einer eindimensionalen, das ASWM auf einer zweidimensionalen
hydrodynamischen Approximation der Cochlea. Die Pole und Nullstellen der Tiefplsse ergeben
sich aus Vereinfachungen der Wellengleichungen. Die wesentlichste Neuerung des ASWM
besteht in einer ntsdtzlichen Simulation der aktiven iiuBeren Haarzellen.
Abb. 4.4. zeigt die Modellierung der Basilarmembranbewegung des ASWM. Die TiefpaB-
Kaskade modelliert das Wanderwellenverhalten. Die AGC-Filter (Automatic Gain Control)
integrieren die Energie des jeweiligen Ausgangskanals und steuern die Diimpfung der
Basilarmembran. Die Parametrisierung der TiefpaB-Filter bezieht sich auf die Polgriten.

Abb. 4.4.: ASWM, Modellierung der Basilarmembran, vgl. [Cooke, et a1., 1993],
s.103

Das bekannteste Beispiel fi.ir eine ASWM Realisierung ist die sogenannte 'silicon Cochlea' von

I pyon, 19821
2 

lcooke, et al . ,  19931, S. 95-1 l6

TPi-r

Kanal,_.,
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Lyon und Meadt. Diese analoge VLSI Realisierung setzt sich aus einer Kette von 480 aktiven
TiefpaB-Filtern 2ter Ordnung zusammen. Problematisch an diesem Modell ist, daB die
Gruppenlaufzeiten zu groB sind.

Das TiefpaBkaskadenmodell von Kates2 basiert auf einer Kaskade von 112 TiefpaB-Filtern (100

Hz bis l6klIz). Die Grundstruktur dieses Modells ist den Modellen von Lyon/Mead3 und
Ahn/Westerkampa iihnlich. Im Unterschied zum Modell von Lyon/Mead kommt dieses Modell

den gemessenen Gruppenlaufzeiten der Cochlea niiher. Dies wird durch die Integration der

Nullstellen in die Ubertragungsfunktionen der Tiefpa8-Filter erreicht. Durch die zusiitzlichen

Nullstellen werden die Amplitudengiinge jedoch breiter als die inversen Abstimmkurven.

Der Aufbau einer einzelnen Verarbeitungsstufe dieses Modells ist, unter Einbeziehung der

Transduktionsstufe, in Abb. 4. 5. dargestellt:

Kanal i

Abb. 4.5.: Kaskadiertes Tiefpa8-Modell nach Kates vgl. [Bollerott, et a1., 1996]

Der Ausgang des TiefpaBfilters wird mit einem HochpaB gefiltert. Dieser Filter simuliert die
Schallschnelletransformation5. Der zweite Filter (Formfilter) wirkt auf die 'schallschnelle' und

ergibt den mechanischen Ausgang der Cochlea (Spektralanalyse auf Ebene der Basilarmembran).
Das Rtickkopplungssystem als Approximation der Wirkungsweise der iiuBeren Haarzellen steuert

t 
[Lyoo, Mead, 1988b]

' ;Kut"r, 19931, [Kates, 1995]

' [Lyon, Mead, 1988a]
a Das Modell von Ahn und Westerkamp [Ahn, Westerkamp, 1990] bezieht sich auf einen Entwurf von
Seneffaus dem Jahr 1988 lSenetr, 1988] rurd geht ebenfalls von einer Kette von TiefpaBfiltern aus. Insgesamt
werden 20 Kanale im Bereich von 200 bis 3500 FIz verwendet.
5 

fTobias, t970]
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die Gtiten des Tiefpa8- und des Formfilters. Der 'Spitzen Detektor' als eine der beiden

Steuerungen der Grite-Adaption benicksichtigt alle vorgeschalteten Filterstufen. Die Grite-

Adaption wirkt als Pegelregelung und verleiht dem System eine Dynamikkompression von 2,5:1

entsprechend der gemessenen Kompression der Cochlea. Dieses System ist nicht echtzeitfahttg.

Bollerottl verwendet diese Grundstruktur zur Modellieruns eines 16-kanalieen Cochlea-

Implantats.

Eine weitere Simulation der Wanderwellenausbreitung entlang der Basilarmembran bietet das

sogenannte 'transmission-line'-Modell. Dieses Modell basiert auf einer 1-dimensionalen

tieffrequenten Approximation der Cochlea-Wellengleichung2. Erweiterungen dieses Modells

beztiglich des aktiven Verhaltens der Cochlea (Mikromechanische Resonanzen,

Ruckkopplungsmechanismus der iiuBeren Haarzellen) finden sich in den Arbeiten von

Neely/IGm3 und Geislera.
Der Nachteil der transmission-line Modelle wird von Kates folgendermaBen zusammengefaBt5:
. Das BandpaBverhalten der einzelnen Kanlile ist, im Vergleich zu den inversen Abstimmkurven,

an den Spitzen zu scharf, wiihrend die untere Flanke zu flach ist. Die damit erreichten
Amplitudengiinge entsprechen eher den neuronalen Abstimmkurven.
. Diese Modelle erfordern fiir gewohnlich viele Filterstufen. Deng und Geisler verwenden
beispielsweise 1400 Stufen bei einer Abtastrate von 100 kHz. Reduziertman die Stufen der
transmission-line Modelle, so kdnnen sich bei niedrigpegeligen Signalen InstabilitAten ergeben.

Eine Alternative nt den Tiefpa8-Kaskaden- und transmission-line Modellen ist das 'modified
transmission line'-Modell von Kates6. Dieses Modell stellt genauere Amplitudengiinge und
Gruppenlaufzeiten zur Verfi.igung. Die TiefpaBfilter einer Tiefpa8-Kaskade werden durch die
einzelnen Sektionen eines 1-dimensionalen transmission-line Modells ersetzt. Jede Stufe dieses
Modells arbeitet weitgehend unabhangigT.
Die 'Zweiton-Unterdri.ickung8' (two-tone suppression) kann selbst mit diesem Modell nicht

' fBollerott et al., 1996).In dieser Arbeit bezieht sich Bollerott auf die 'genaue' Approximation der inversen
Abstimmkurven des Kates Modells. Kates selbst bezeichnet die Approximationen seines Modells hingegen
als nicht genau ([Kates, 1993]).
2 

;Schroeder, 19731,fZweigetal.,1976),lZwicker,l986], fDeng, Geisler, 19871
3 pNeely, Kim, 19861
4 

[Geisler, 1991]
5 vgl. [Kates, 1993]
6 

fKates, 1993]
7 Jede einzelne Stufe wird ausschlieBlich von der vorhergehenden gesteuert. Als AbschluBwiderstand findet
die charakteristische Impedanz der folgenden Stufe Ver-wendung.
R^" Der BegriffZweiton-Unterdruckung bezieht sich auf eine nichtlineare Eigenschaft der Cochlea, bei der die
Feuerungsrate der einem Testton entsprechenden Hornen{aser durch einen zweiten Testton unterschiedlicher
Frequenz reduziert wird.
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ausreichend nachsebildet werdenr

4.2.3.2. Paral lel - Filterban kmodelle

Bei diesen Modellen wird die Cochlea durch eine Bank paralleler BandbaBfilter simuliert (Abb

4.6.).In diesen Bereich fallen die seit langem verwendeten Terzbandfiltef. Da die Terzbreite

tiber 500 Hz etwa der Barkbreite entspricht, konnen Terzflter als psychoakustisch motiviert

bezeichnet werden.
Die zur Zeit versiertesten Modelle dieser Art
basieren auf den Gammatone Filtern. Diese
Filter werden in den Kap.5 und 6 ausfiihrlich
diskutiert. Der wesentliche Unterschied dieser

Modelle zu den Kaskadenmodellen besteht
darin, daB das Wanderwellenverhalten der

Cochlea nicht explizit nachgebildet wird.
Dadurch ist der Bezug dieser Modelle zur
physiologischen Ebene nicht in dem Maf3e
vorhandeq wie bei den Kaskadenmodellen. Sie
kdnnen daher eindeutig den funktionalen
Modellen zugeordnet werden.
Das nichtlineare Verhalten der Cochlea wird
durch die Steuerung der Filterparameter P
(Abb 4.6.) erreicht. Dieser Steuerparameter
wirkt auf die tieffrequente Flanke der
Bandpiisse. Die Parametrisierung erfolgt meist
in der s-Ebene. In den Arbeiten von Lyon
werden die unterschiedlichsten M6glichkeiten
zur Parametrisieruns in der s-Ebene
diskutiert3.

Parallel-Filterbankmodelle finden beispielsweise in den Bereichen der psychoakustisch

orientierten Datenreduktionsverfahrenn, bei der Analyse von musikalischen Schallsignalerf und

bei der Qualitatsbestimmung von Audiogeriiten6 Verwendung. Diese Modelle stellen keine

I 
fKates, 1995]

2 
lZollner,1996l

t 
[Lyoo, 1982], flyon, 1990], [Lyon, 1996]

o 
;Colo*"r, et al., 19951

t 
;r"t"t, t lsol

6 
[Beerends, Stemerdink, 1992]

Abb. 4.6.: Paralleles Filterbank Modell

A Kanal 2

,ri\,
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exakten Nachbildungen der peripheren Schallverarbeitung dar, sie bilden jedoch wesentliche

Eisenschaften des Geh6rs nach.

4.2.3.3. Freq uenzbereichs model le

Unter dem Uberbegriff'Frequenzbereichsmodelle' werden hier diejenigen auditiven Modelle

zusammengefaBt, die im Unterschied zu den Filtermodellen in einer ersten Verarbeitungsstufe

eine Zeit-Frequenz Analyse beinhalten, die nicht dem auditiven Modell selbst zugeordnet wird
(vgl. Abb. 4.7.).Die dafiir verwendeten Transformationen werden meist unter Benicksichtigung

des menschlichen Zeit- und Frequenzaufl dsungsvermdgens implementiert.

Diese Modelle sind rein funktionaler Natur, da sie vom anatomischen Aufbau des peripheren

Gehdrs grundsiitzlich abweichen, das Wanderwellenverhalten der Cochlea nicht nachbilden und

sich das Zeit- FrequenzauflOsungsvermogen auf experimentalpsychologische Daten bezieht.

In der Arbeit von Agerkvistl werden die Anwendungsmdglichkeiten unterschiedlicher Zeit-

Frequenz Analysemethoden auf auditive Modelle diskutiert. Es werden lineare, bilineare und
adaptive Analysemethoden gegentibergestellt. Jede dieser drei Methoden besitzt bestimmte Vor-
und Nachteile. Agerkvist verwendet die lineare 'wavelet-packet' Analyse, da sich diese Analyse
recheneftizient implementieren laBt und das Zeit-Frequenzauflosungsvermdgen an das
menschliche Geh6r anseniihert werden kann.

Abb. 4.7. zeigt das Blockschaltbild eines eingangspegelabhlngigen Frequenzbereichsmodells.

l Auditives Modell

Abb. 4.7 .: Eingangspegelabhllngiges nichtlinearers Frequenzbereichsmodell vgl. [Agerkvist, 1994]

Die drei wesentlichen Vorteile dieses Modells bestehen darin, daB jede beliebige Zeit-
Frequenzanalyse verwendet werden kann, die roex-Funktionen (vgl. Kap. 2.5.1.3.) exakt
nachgebildet werden kdnnen und sich das nichtlineare Verhalten einfach implementieren laBt.

I 
[Agerkvist, 1994]
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Der Nachteil dieses Modells ist, daB die Zeit-Frequenzanalyse aus dem auditiven Modell

ausgekoppelt wird und eine echtzeitftihige Implementation aufivendig ist.

Die roex-Gewichtung bezieht sich auf eine kanalbezogene Betrachtungsweise der peripheren

auditiven Schallverarbeitung (vgl. Kap. 2.4.). Die Kaniile entsprechen den Ausg?ingen der

auditiven Flter. Diese Modelle sind insofern den parallelen Filterbank Modellen iihnlich.r

' fEckel, 1989], [Colomes, et al., 1995], fBeerends, Stemerdink,19921, fSporer, et al., 1995], [Moore, 1993]
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Kapitel 5

Gammatone Filter

In diesem Kapitelwird die Gammatone Funhion und deren Anwendungsmdglichkeiten auf

Modelle des menschlichen Gehors diskutiert. Es wird mvischen linearen und nichtlinearen

Gammatone Fi lterbcinken unter schi eden.

Der Ursprung der Gammatone-Funktion geht auf die 70er Jahre zunickr. Der Name leitet sich
aus der Form dieser Funktion ab. Ein Cosinus-Signal ('tone') ist mit einer Gamma-Funktion
amplitudenmoduliert (Gl. 5. 1.).

s@ - at ' - l  e-2nbt"ot72nf. t+ $1 ( />0) GI.5.1.

Diese Funktion stellt die Impulsantwort eines Gammatone Filters (GTF) dar. Der Parameter b
bestimmt groBtenteils die Liinge der Impulsantwort und damit die Bandbreite des Filters. Die
Filterordnung n bestimmt zum tiberwiegenden Teil die Flankensteilheiten. Die
Filtermittenfrequenz wird mit dem Parameter f, festgelegt.
Fiir Filterordnungen zwischen n : 3 - 5 entsprechen die Amplitudengange dieser Filter etwa den
psychoakustisch ermittelten roex(p)-Filtern (vgl. Kap. 2 5 )'
Da die Gammatone Funktion sich aus physiologisch gemessenen Daten entwickelte und der

Amplitudengang dieses Filters die experimentalpsychologisch ermittelte Frequenzaufldsung

wiedergibt, stellen die Gammatone Filter ein Verbindungsglied zwischen der Physiologie und der

Psychoakustik dar. Durch die ribersichtliche Beschreibung dieses Filters in Termen der

' Die Entwicklungsgeschichte der Gammatone Funktion ist in fCooke, I 991] S. I 6 rurd [Lyon, I 996] S. 9
detailliert dargestellt. Urspriinglich diente diese Funklion zur Beschreibung von 'revcor' Daten, die eine
Niiherung der Impulsantwort einer einzelnen Faser des Hornervs darstellen.
2 

;Puttoton et. al., 1987] zeigen,daB mit einem Gammatone Filter 4ter Ordnung roex(p)-Formen iiber einen
Dynamikbereich von etwa 60 dB nachgebildet werden kdnnen.
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Impulsantwort kann dieser Filter leicht an gemessene Daten angepaBt werden.
Der GTF ist minimalphasig. Seine Impulsantwort besitzt kurze Anstiegs- und lange Abfallzeiten.
Dies wird als ein wesentlicher Vorteil gegemiber linearphasigen Filtern betrachtetl.
Die beiden Nachteile des GTF sind sein annihernd symmetrischer Amplitudengang und eine

schwierige Parametrisierung fiir pegelabhingige Anderungen des Amplitudenganges.

Die Ausgiinge (bzrv. Kaniile) einer Gammatone Filterbank (Parallel-Filterbank-Modell, vgl. Kap.
4.2.3.2.) entsprechen einer Zeit- Frequenzdarstellung auf der Basilarmembranebene. Die

Leistungen werden als Erregungsmuster interpretiert. Sie bilden das Frequenz-

auflosungsvermogen des menschlichen Gehors als rein funktionales Modell nach. Die tibliche

Bezeichnung dieser Filterbanke als Cochlea Modelle besitzt daher nur bedingt Griltigkeit (vgl.

Kap.4.2.)

5.1. l- ineare Gammatone Filter

Da der Parameter b aus Gl. 5.1. zum tiberwiegenden Teil die Bandbreite des Gammatone Filters
bestimmt, wird dieser Parameter aus den ERB-Breiten berechnet. Ublicherweise werden lineare
Gammatone Filterbiinke mit Filtern 4ter Ordnung (n : 4) und b : 1.019 xERB(f.) verwendet (vgl.
Kap.2.6.). Die 3 dB Bandbreite dieser Filter entspricht 0.887 mal der ERB-Breite2.
Die verwendeten ERB-Breiten unterscheiden sich nicht wesentlich voneinander. Am hiiufigsten
wird auf die ERB-Breiten nach [Glasberg, Moore, 1990] (vgl. Kap. 2.6.1.) referenziert.
Aus einer allgemeinen ERB-Breiten Gleichung

Gl.5.2

lassen sichdieseERB-Breitenmit: A:9.264.8:24.7 und x: 1 bestimmen. Im Vergleich dazu
verwendenLyon A:8,  B :125, x:2 und Greenwood A:7.238,8:22.85, x:  1.3 Diese drei
Bandbreiten sind in Abb. 5.1. dargestellt. Die von Lyon verwendeten BandpaBfilter beziehen sich

offensichtlich auf die kritischen Bandbreiten (vgl. Kap. 2.3.), wiihrend die beiden anderen

Autoren sich auf die ERB-Breiten (vgl. Kap. 2.6.I.) beziehen. In dieser Arbeit werden die

Parameter von Glasbers und Moore verwendet.

t 
;Putt"..on et al., 1987]

2 
fPatterson, 1994]

3 
fSlaney, 1993]

ERBQf,A,B,x)
\1

,U') '
[  

(*) '
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- Glasbarg, Moorc, 1990

---creanwood,1990

..  . . . . . .  Lyon,1988

/:.
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1oo 
Frequenz (Hz) 

1ok

Abb. 5.1.: Vergleich unterschiedlicher ERB-Breiten
GlasbergAvloore, Greenwood, Lyon. vgl. [Slaney, I 993]

Aufteilung der Gammatone Filter (Mittenfrequenzen) iiber den betrachteten
Frequenzbereich:

Unter Bezugnahme des Energieflusses vom Eingang der Cochlea (hohe Frequenzen) hin zum
Helicotrema (tiefe Frequenzen) gibt Slaney die Aufteilung der Filtermittenfrequenzen nach
folsender Funktion vor:r

n ( - tn V"/ 2 " A B)nn V".d"* A B) )

f " (m)=-(AB) + e o ( f" /2+AB\

f 
"... 

Fi I te rm i tt enfr e qu e n z en

f,,^ ...tiefsteFiltermittenfrequenz Gl. 5.3.
f,...Abtastrate
k...Anzahl der Filter im Bereich zwischen f^^ und f,/2
m...Filterindex (Kanalnummer m - 0 entspricht der halben Abtastrate)
AB=9.264*24.7 -228.82

Diese Gleichung liiBt sich vereinfachen zu:

10

N

3
€e
T
E. to"
l!

r"(m) - ,AB +lffil+ 6,,, . ouy

Gleichungen 5.3. (bzw. 5.4.) kann mit folgendem Ansatz nachvollzogen werden

t 
[Slaney, 1993]

Gt. 5.4
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1) Bestimmung der ERB-Raten fiir die niedrigste Filtermittenfrequenz e(f.,J und die halbe

Abtastrate e(f",r) mit Gl. 2. I 8.b..
2) Teilung des ERB-Raten Intervalls zwischen e({,*,) und e({,r) in k gleiche Teile. Daraus

ergeben sich die gesuchten Filtermittenfrequenzen im ERB-Raten-Bereich:

E,(m)=ntf" ,^;** leQf,l2) u(r,,.) l
k)

E" ... gesuchte Filtermittenfrequenzen im ERB Raten-Bereich

m ... Filterindex (m=0 bis k I)
eQl) ... ERB-Rate der Frequenz f nach Gl. 2.18.b.

Gl. 5.s

Diese Mittenfrequenzen lassen sich mit G|.2.18.b. in den Hz-Frequenzbereich zunickrechnen.

Das Ersebnis lautet:

Gt. 5.6
f"(m) -

Gl. 5.6. liefert exakt dieselben Ergebnisse
wie Gl. 5.3. (bzw. 5.4.). Der einzige
Unterschied besteht darin, daB sich bei
Gl. 5.6. die kleinste Filtermittenfrequenz
nicht bei ffi : k, sondern bei m : 0
befindet.
Ein Zusammenhang zum 'EnergiefluB

vom Eingang der Cochlea hin zum
Helicotrema' kann nicht nachvollzosen
werden.

Abb. 5.2. zeigl die Filtermitten-
frequenzen (in Hz, log. Ordinaten-
skalierung) nach Gl. 5.4. fiir f,:32kllz,

| , - in:  30Hz und k:40.
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Abb.: 5.2.: Mittenfrequenzen der Gammatone Filter nach Gl. 5.4.

mit { : 32WIz, f"... : 30 llz und k : 40
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Die Realisierung der Gammatone Filter mit digitalen rekursiven Filterstrukturen wird
iiblicherweise in zwei Schritten durchgefiihrt:
1) Bestimmung der analogen Ubertragungsfunktion H(s) mit der Laplacetransformation
2) Transformation vom s - in den z - Bereich

(0.0043{*,"  + l )
0.00437f,12 + 1

0.0043{.^. + I

0.00437
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Cookel diskutiert 3 mdgliche Transformationen vom analogen in den digitalen Bereich, die Pol-
Nullstellentibertragun{, die Bilineartransformation3 und die Impulsinvarianztransformationa. Bei
allen drei Methoden setzt er eine Frequenzverschiebung um die Mittenfrequenz or. auf o. : 0
voraus. Dadurch reduziert sich der urspningliche BandpaBfilter auf einen TiefpaBfilter, der sich
leichter in die z-Ebene transformieren lABt. Das auf diese Art gefilterte Signal muB anschlieBend
wieder auf die ursprtingliche Filtermittenfrequenz zunickmoduliert werden. Cooke kommt zu
dem Ergebnis, daB die Impulsinvarianztransformation der Impulsantwort und damit dem
analogen Amplituden- und Phasengang am besten entspricht.

Die von Slanel verwendete Methode shitzt sich ebenfalls auf die Impulsinvarianztransformation
Im Unterschied zu Cooke (Filter 4. Ordnung mit komplexen Koefiizienten) verwendet Slaney
Filter 8. Ordnung mit reellen Koefiizienten, wodurch der Rechenaufwand fiir die Filterung selbst
gleich bleibt. Die Methode von Slaney ist insofern effizienter, da bei dieser Methode die
Modulation (Frequenzverschiebung um o.) vor und nach der Filterung wegfiillt.

Die von Slaney entworfenen digitalen Filter werden in dieser Arbeit als Basis fiir eine nichtlineare
Gammatone Filterbank verwendet. Aus diesem Grund sind die Koefiizienten dieser Filter im
folgenden angefuhrt. Jeder Gammatone Filter setzt sich aus einer Kaskade von 4 Filtern jeweils
mveiter Ordnung zusimlmen. Diese 4 Filter realisieren also einen Gammatone Filter 4ter Ordnung
mit einer digitalen Filterstruktur Ster Ordnung.

Die allgemeine Form der Gammatone Filter nach Slaney lautet:

I  n or, ,  z-1 *  az, i  z2
Gl. 5.7

Die 4 Filterstufen unterscheiden sich lediglich durch die Koefiizienten br t (d.h. durch ihre

I 
lcooke, l99ll 5.9-32

2 Pol- Null.t"lleniiberhagung: Alle Polstellen und endlichen Nullstellen der analogen Ubertragungsfunklion
werden mitz= e'r in den z-Bereich tibertragen. Alle Nullstellen im Unendlichen werden auf z= - ,
ubedragen. Der fehlende Verstiirkungsfaktor wird durch Anpassung an einer wesentlichen Frequenz
bestimmt. Bei dieser Methode ist es meist der Fall, daB eine der zwei Filtercharakteristika (Amplihrdengang,
Phasengang) eine starke Abweichung vom analogen Filter aufiveist.
3 Di" Bilin"u.ttansformation ist definiert als: s = 2n (0 - z-t) /(l + z"r) ). Die imaginiire Achse der s-
Ebene wird auf den Einheitskeis der z-Ebene komprimiert. Die linke Halfte der s-Ebene tallt in den
Einheitskreis. Durch die Komprimierung der unendlich langen Frequenzachse aus der s-Ebene auf den
Einheitskreis (f = 0 - fs/2) der z-Ebene treten bei dieser Methode Frequenzverzemrngen auf.
a B"i do I-prrlsinvarianztransformation wird die analoge Impulsantwort abgetastet und anschlieBend in den
z-Bereich kansformiert. Dabei werden nach einer Partialbruchzerlegung die einzelnen Terme von H(s) durch
die Substitution sp Der Nachteil dieser Methode besteht darin, da8 durch die Abtastung der Impulsantwort
bei nicht hrnreichend b andbe grenzten Filtern Frequenzali asing entsteht.
5 

[Slaney, 1993]

44

H@ =fI H,@ =fl
i= l  i= l
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Nullstellen).

a,
I , l

bo.,-T br. ,=0

-2cos(2trf"T)

eBT

-Tcos(2nf"T)

eBT

-)RTa2. i  = € * '

*(  l ) ' Gl .  5.8.

T = l/f" ... Abtastperiode

B - 2nI.0l9ERB(f") ... Filterbandbreite

mi=1, I , -1,- I

i  = I ,2,3,4

Die Gesamtverstiirkung dieser Filterkaskade wird an q auf 0 dB normiert. Eine
Zusammenfassung dieser 4 Filterstufen 2ter Ordnung zu einem Gesamtfilter 8ter Ordnung ist
insofern kritisch, da die erforderliche Koeffizientengenauigkeit stark zunimmt. Selbst bei
Verwendung von doppelter Flie8kommagenauigkeit frir die Koeffizienten werden die Filter bei
tiefen Filtermittenfrequenzen instabil.
Durch die reellen Filterkoeffizienten der einzelnen biquad-Stufen und br.i: 0 befinden sich die
Nullstellen dieser Filter stets auf der reellen Achse.
Lyonl diskutiert zwei m6gliche Vereinfachungen dieser GTF:
1) Verschiebung der Nullstellen auf den Koordinatenurspnrng der z-Ebene. Diese Filter werden
All-Pol-Gammatonefilter (APGTF) genannt2.
2) Verschiebung einer einzelnen Nullstelle auf z: I. Die anderen Nullstellen werden in den
Koordinatenursprung verschoben. Damit erreicht man, verglichen mit den APGTF, eine steilere
tieffrequente Filterflanke nahe der Frequenz 0 Hz. Diese Filter werden One-Zero-
Gammatonefilter (OZGTF) genannt. Sie approximieren die psychoakustisch gemessenen Daten
genauer als die APGTF, sind jedoch analytisch nicht so einfach handhabbar.

Die Vorteile der APGTF und OZGTF gegeniiber den GTF faBt Lyon folgendermaBen
zusammen.3
. Die Unsymmetrie der Amplitudengiinge entspricht den experimentalpsychologisch gemessenen
Daten besser als der Amplitudengang des GTF.
. APGTF und OZGTF besitzen eine einfachere Parameterisierung.
. APGTF und OZGTF lassen sich einfacher und recheneffizienter implementieren.
. APGTF und OZGTF stellen eine Verbindunq zu Filterkaskadenmodellen der Cochlea dar.

I  tT r ,^-  |  OOKI
lLlvA\ t r rv l

2 Sl-"y ([Slaney, 1993]) verwendete diese Filter bereits 1993 aus Gninden der Rechenzeiterspamrs.
3 

flyon, 1996]

(
b t . , - l

\

,fz **,zt'rsin(znf"r)
eBT
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5.2. Nichtl ineare Gammatone Filter

Ftir breitbandige Schalle wie Sprache oder Musik sind lineare GTFB bei mittleren Schallpegeln

durchaus ausreichend. Im hohen Pegelbereich wirkt sich, selbst bei breitbandigen Schallen, die

Unsymmetrie der auditiven Filter aus. Bei schmalbandigen Schallen ist die exakte Form der

auditiven Filter stets von grundlegender Bedeutung, da die Flankensteilheiten in diesem Fall einen
stiirkeren EinfluB auf das Erregungsmuster ausliben. Eine universell verwendbare auditive
Filterbank sollte also die Nichtlineaitat der auditiven Filter mitberucksichtigen.

Die nsr Zeit am haufigsten verwendeten auditiven Filterformen zur Modellierung der

Nchtlinearitiit des peripheren Gehdrs beziehen sich auf [Glasberg, Moore, 1990] (vgl. GL.2.I9.

und 2.20.). Diese Gleichungen stellen eine Approximation riber psychoakustische Daten aus

Notched Noise Experimenten dar (vgl. Kap. 2.5.1.).

Wiihrend lineare GTFB seit einigen Jahren in auditiven Modellen Verwendung findenl, befinden

sich die nichtlinearen GTFB zur Zeit noch in der Entwicklungsphase. Das Problem bei den
nichtlinearen Filterbiinken besteht darin, da8 sich die Parametrisierung relativ komplex gestaltet.

Implementationsbeispiele nichtlinearer Gammatone Filter

Bei den folgenden Implementationsbeispielen handelt es sich sowohl um fertige
Implementationen als auch um Ideen bnv. Ansitze zur nichtlinearen Parametrisierung der
Gammatone Filter.

Die Ubertragungsfunktion des analogen Gammatone Filters gibt Lyon folgendermaf3en an'.z

HG1F 6) _ aF(n)

a

Die APGTF werden mit der Konstanten k zu

Horoo @) =

und die OZGTF nt

I 
[Moore, 1993]

2 
[Lyon, 1996]

stols -(-b - ia"))"  + s -JQ[5 -(-b +ja") f"

[ (s +b;2 *  t ] l '
Gl. 5.9

Gl.  s.10
[(s+b)2 * ,?] '
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Abb. 5.3.: Beispiele fhr parametrisierte APGTF (durchgezogene
Linien, fett), OZGTF (durchgezogene Linien, dunn), cos-phasige
GTF (strichlierle Linien, fetQ und sin-phasige GTF (strichlierte
Lrnien, dunn) vgl. [Lyon, 1996]

Gl.  5.1l .

Lyonr diskutiert unterschiedliche
Mdglichkeiten der Parametrisierung

dieser drei Filtertypen in der s-Ebene.
Eine etwaige Transformation dieser
Parametrisierungen in die z-Ebene wird
nicht behandelt.

In Abb. 5.3. sind einige Beispiele einer
kartesischen Parametrisierungz nach
Lyon fiir Filter 6ter Ordnung dargestellt.
Die sin- und cos-phasigen GTF
unterscheiden sich nur im Bereich f << I
Die OZGTF stellen, verglichen mit den
APGTF eine genauere Approximation
der GTF und damit der psycho-
akustischen Daten dar.

-30

-40

Die 'Gammachirp' Funktion (Gl. 5 12.) stellt eine Modifikation der Gammatone Funktion (Gl.
5.1 ) dar3. Im Unterschied zur urspninglichen Funktion befindet sich dabei ein
frequenzmodulierter Cosinus innerhalb der Einhrillenden. Aus diesem cos-phasigen 'chirp' Signal
leitet sich der Name dieser Funktion ab.

cG) = at'-t e-2"bt cos(2nf,.t + clnt + 6) (/>0)

Die Anderung des Amplitudenganges wird mit dem Parameter c erreicht.

Gl. 5.12

In Abb. 5.4. sind 5 Amplitudenginge einer Gammachirp Funktion 
-it 

f" : 2klIz, n: 4 t 0.8c, b
: 1.0l9xERB-Breite (an2kllz) und c: -1.2 bis +0.4 dargestellt. Im Vergleichdazu sind 4

' [Lyon, 1996]
2 Unter einer kartesischen Parametrisierung wird eine lautstiirkepegelabhangige Verschiebung der Polstellen
in der s-Ebene verstanden. Eine zweite Parametrisierung nach [Lyon, 1996] basiert auf einem polaren
Koordinatensystem.
3 

thioo, 19951, [Irino, 1996], [Irino, Patterson, 1996]

OZGTE
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Funktionen nach Glasberg und Moore (Gl 219. und 2.20.) fur L: 30, 50, 70 und 90 dB/ERB
strichliert darsestellt.

o
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Abb. 5.4.: Durchgezogene Linien: Amplitudengtinge
eines Gammachirp Filters mit: f = 2kIIz,n= 4 * 0.8c, c

- -1,2 bis + 0,4. Strichlierte Linien: AI Formen nach
Glasberg und Moore (Gl. 2. 1 9 . und 2.20.) fur L : 3 0, 50,
70 und 90 dB/ERB

lk  2k 3k

Abb 55: nu."r,g",o;:::'"1'#, minenfrequerz-
komgierte Amplitudengange eines Gammachirp Filters
mit :  f "  = 2kJlz,n:  4 + 0.8c,  c = -1.2 bis +0.4.
Stdchliefie Linien: AI Formen nach Glasberg und Moore
(G1.2.19. und 2.20.) f irr L : 30, 50, 70 und 90 dB/ERB.

Aus Abb 5.4. ist ein wesentliches Problem dieser Funktion ersichtlich. Die Mittenfrequenzen
verschieben sich mit der pegelabhangigen Parametrisierung (c). Ftir das dargestellte Beispiel
bewegt sich dieser Fehler im Bereich zwischen etwa -100 und +25 Hz. Bezogen auf die
Filtermittenfrequenz von 2 kHz betriigt diese Verschiebung immerhin -5Yo bis +1,25o/o. Im
Erregungsmuster wirkt sich diese Verschiebung der Filtermittenfrequenz so aus, daB ein
amplitudenmoduliertes Signal als frequenzmoduliertes Signal erscheint. Diese
Frequenzverschiebung mtiBte also in einer Implementation zusatzlich korrigiert werden.
In Abb. 5.5. sind dieselben Amplitudenginge wie Abb. 5.4. - jedoch mit korrigierten
Mittenfrequenzen dargestellt. Die Gammachirp Filter sind an ihrer Spitze zu schmalbandig und
an den tieffrequenten Flankenenden zu breitbandig.
Ein weiteres wesentliches Problem des Gammachirp Filters besteht darin, daB sich die
Filterordnungen pegelabhiingig mitandern. Es ist mit einer digitalen Filterstruktur nicht moglich
diese Ordnungszinderungen nachzubilden. Ftir das in Abb. 5.4. angefuhrte Beispiel iindert sich die
Filterordnung beispielsweise von n :3,04bis 4,32.

Das Modell von Carneyt wurde urspninglich zur Simulation tieffrequenter Hdrnervenfasern von
Katzen entworfen. In der Eingangsstufe dieses Modells befindet sich eine nichtlineare
Filterstruktur, die die mechanische Selektion der Basilarmembran nachbildet. In Abb 5.6. ist das
Blockschaltbild eines einzelnen Kanals darsestellt.

I 
[Carney, 1993]
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Abb. 5.6. : Modellierung eines einzelnen Cochlea Kanals nach fCarney, 1 993]

Der Steuerungsparameter wird mit einer verschobenen tanh-Kennlinie (Erzeugung eines

Gleichanteiles) und einem TP Filter (Extraktion des Gleichanteiles) bestimmt. Das nichtlineare

Verhalten der Filter beschrinkt sich auf einen Dynamikbereich von 30 - 90 dB des

Ausgangssignals y(n). In Anlehnung an die Gammatone Filter von fPatterson et al., 1987] und

[Cooke, 1991] besteht der eigentliche Filter aus einer Frequenzverschiebung um die
Mittenfrequenz { (Multiplikation des Eingangssignals mit 

"- 
2 t rc "'), 4 Tiefpa8filtern lter

Ordnung und einer Frequenzverschiebung zuri.ick auf { Durch die Steuerung der Nichtlinearitiit
an der Mittenfrequenz { : 0 kdnnen mit diesem Modell nur symmetrische Filter realisiert
werden. Diese Einschriinkung widerspricht den psychoakustisch ermittelten auditiven
Filterformen, die besonders im hohen Pegelbereich stark unsymmetrisch sind (vgl. Kap. 2.6.2.).

Das 'Dual Resonance Model' einer nichtlinearen Gammatone Filterbank von Meddisr setzt sich
aus zwei getrennten Signalwegen - einem schmalbandigen und einem breitbandigen - zusammen
(Abb. 5.7.). Die speicherlose Nchtlinearitiit befindet sich im schmalbandigen Signalweg zwischen
zwei kaskadierten Gammatonefiltern 2ter Ordnung. Durch Addition der beiden Ausgangssignale
werden die nichtlinearen Amplitudengiinge der auditiven Filter approximiert. Der
Verstiirkungsfaklor c* steuert das Verhaltnis der beiden Signalwege. Dieses Modell besitzt
relativ viele Parameter und ist aus diesem Grund schwieris zu handhaben.

Abb 5.7.: Dual Resonanz BandpaBmodell nach [Meddis, 1996]

lo*
-t

t 
ltvl"ddir, tesel



6. Ein nichtlinearet

Kapitel 6

Ein nichtl ineares Modell des
peripheren Gehcirs

In diesem Kapitel wird ein nichtlineares funktionqles Modell des peripheren Gehors

behandelt. Der lineare Amplitudengang des Au/3en- und Mittelohrfilters wird aus den Kurven
gleicher Lautstcirkepegel abgeleitet. Die Frequenzanalyse auf Ebene der Basilarmembran

wird mit einer nichtlinearen Gammatone Filterbank (Parallel-Filterbank-Modell)

durchgefilhrt.

6.1. Ein Modell des AuBen- und Mittelohres

Da sich die Ubertragungsfunktion des AuBen- und Mittelohres (AM) physiologisch nicht
eindeutig messen lilBt, wird sie aus indirekten Messungen abgeleitet. Unter der Annahme, daB die
Cochlea fiir alle Frequenzen gleich empfindlich ist, la8t sich der Amplitudengang der AuBen- und
Mittelohrfilterung aus der Ruhehdrschwelle oder dem eben wahrnehmbaren Schalldruckpegel am
Trommelfell bestimmen'.
Unter dieser Annahme bleibt jedoch die Frage ungekliirt, warum die Kurven gleicher
Lautstiirkepegel (KGL) im Bereich unter I kJIz mit steigender Lautstiirke deutlich flacher
werden. Geht man davon aus, daB das interne Rauschen der Cochlea bei tiefen Frequenzen

stiirker ausgepragt ist als bei hohen Frequenzen, so laBt sich dieser Effekt erkliiren. Das

niederpegelige Rauschen der Cochlea hebt zwar die Ruhehorschwelle an, bei den hoheren KGL

wirkt sich das Grundrauschen der Cochlea jedoch nicht aus.
Glasberg und Moore2 verwenden daher bei den Notched-Noise Experimenten zur Bestimmung
der pegelabhiingigen roex(p) Filter die inverse 100 Phon Kurve nach ISO 226 als AuBen- und

' [Glasberg, Moore, 1990] bezeichnen diese beiden AuBen- und Mittelohrhlter als MAF (minimum audible
field, inverse Ruhehorschwelle nach ISO) und MAP (minimum audible pressure, minimal horbaren
Schalldruckpegel am Trommelfell), vgl. Kap. 2.5.5. .
2 

;Moo.", Glasberg, 19901
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Mittelohrfilter, da diese Kurve als vom internen Rauschen der Cochlea unabhingig betrachtet
wird. Uber I kLIz entspricht diese Kurve etwa der Ruhehorschwelle. Aus diesem Grund wird
tiber 1 kHz kein internes Rauschen zum Erregungsmuster hinzuaddiert. Diese Art der AM-
Filterung wird auch in der Erweiterung des Zwicker-Lautheitsmodells von Glasberg und Moore
verwendetl. Agerkvist2 verwendet zur Berrechnung des Erregungsmusters die inverse 90 Phon
ISO Kurve, da fur die 100 Phon ISO Kurve fir 25H2, lOkHz und l2,5klIz keine Daten
existieren.

Die Anforderungen an den Amplitudengang des AuBen- und Mittelohrfilters sind folgende:

. Der Amplitudengang riber 1 kHz entspricht der inversen Ruhehdrschwelle.

Uber 1 kHz besitzen alle Kurven gleicher Lautstirkepegel eine sehr ahnliche Form.
Daraus resultiert die Annahme, daB riber 1 kHz das innere Rauschen der Cochlea die
Ruhehorschwelle nicht beeinflu8t. Da die Ruhehorschwelle die ntr Zeit einzige Kurve
gleichen Lautstiirkepegels ist, deren Form au8er Zweifel steht, wird tiber I kl{z deren
Form nachgebildet.

. Der Amplitudengang unter I kHz wird aus Daten neuerer Versuchsreichen approximiert.
Es gibt zur Zeit keine allgemein anerkannte Form der Kurven gleicher Lautstiirkepegel.
Die nach ISO 226 genormten Kurven sind mit groBer Wahrscheinlichkeit falsch, neuere
Versuchsreihen zeigen untereinander starke Abweichungen (vgl. Kap. 3.2.). Aus diesem
Grund bildet der verwendete AuBen-Mittelohramplitudengang eine Mittelung tiber die
unterschiedlichen Datensiitze.

. Eine nachtragliche Adaption des AuBen- und Mittelohramplitudengangs an zukrinftige Formen
sollte auf einfache Weise mdglich sein, ohne den gesamten Filter neu entwerfen zu mrissen.

Es wird zur Zeit an einer Revision des ISO 226 Standards (Kurven gleicher
Lautstiirkepegel) gearbeitet. Aus diesem Grund sollte sich das Modell an diese, in den
niichsten Jahren erwartete Neuerung ohne grundlegenden Neuentwurf adaptieren lassen
(vgl .Kap.32)

. Das innere Rauschen der Cochlea, d.h. die Differenz aus AuBen- Mittelohramplitudengang und
Ruheh6rschwelle liBt sich in geschlossener Form berechnen.

Um das innere Rauschen der Cochlea nicht, wre zur Zeit tiblich, aus Tabellen entnehmen
zu mtissen, ist eine geschlossene Losung dieser Stufe wtinschenswert.

t pMoo.", Glasberg, 19961, vgl. Kap. 3
2 

[Agerkvist, 1994]
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Die Ubertragungsfunktion des AuBen-
Mittelohrfilters H^r(z) : Hrn(") * Hrp(z)
setzt sich aus einem HochpaB- und einem
TiefpaBfilter zusammen (Abb. 6. I .).
Diese Zweiteilung ermdglicht die separate
Steuerung der Filterflanke unter 1 kHz mit

dem Parameter R (Einzahlwert).
Abb. 6.1.: AuBen- und Mittelohrfilter

Der rekursive Tiefpa8filter 8ter Ordnung

HoQ) = 0,109 Gl. 6.1.
z8 2,535921 *3,929526 -4,753225 +4,725124 -3,554823 *2,139622 -0,98792+02836

bildet die beiden Resonanzen der inversen Ruhehdrschwelle an 4 ktlz und 12 kllz nach (vgl.
Abb.6.2 und 6.3.). Unter I kHz ist der Amplitudengang dieses Filters konstant 0 dB. Dadurch
konnen mit dem parametrisierten HochpaBfilter H*(r), dessen Amplitudengang 0ber 1 kHz von
der Parametrisierung unabhiingig 0 dB betriigt. die Anderungen des Amplitudengangs unter 1
kHz unabhiingig modelliert werden. Der Steuerungsparameter R gibt die Lage der beiden
Polstellen auf der reellen Achse wieder.
Die Ubertragungsfunktion des Hochpa8filters lautet.

HHP(4 = z2-22*l

z2-2R z*R2
Gl.6.2.

Fi.ir den verwendeten Au8en- und Mittelohrfilter wird ein Steuerungsparameter R: Ro, : 0,989
vorgeschlagen. Der damit erhaltene Amplitudengang entspricht bei etwa 30 Hz der inversen 100
Phon ISO Kurve (Abb. 6.2.). Die leichte Resonanz des 100 Phon ISO Filters bei etwa 300 Hz
wird nicht nachgebildet, da diese Resonanz bei keiner der neueren Versuchsreihen zur

Bestimmung der Kurven gleicher Lautstiirkepegel vorhanden istr.

In Abb 6 3 ist die Anderung des AM-Filter Amplitudengangs als Funktion des Parameters R ftir
R : 0.94, 0.95, 0.96, 0.97, 0.98, 0.99 dargestellt. Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, welche

' Der in Abb. 3.1. dargestellte Vergleich zwischen den Kurven gleicher Lautstrirkepegel nach ISO und den
Kurven gleicher Lautstiirkepegel aus 4 neueren Datensiltzen beinhaltet keine Angaben iiber neuere
Forschungsergebnisse firr die 100 Phon Kuve. Da bei den verglichenen Kurven gleicher Lautstrirkepegel
(Ruhehorschwelle,20,30, 40, 50, 60, 70 und 80 phon) jedoch die Resonanz bei etwa 300 lIz ausschlieBlich
bei den ISO Phon Kurven vorhanden ist, la8t sich daraus schlieBen, daB es sich dabei mit groBer
Wahrscheinlichkeit um ein Artefakt der Versuchsreihe von Robinson und Dadson handelt (vgl. Kap. 3.2.).

Au Ben- und M itteloh rf i l ter
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Amplitudengange sich mit dieser einfachen Parametrisierung realisieren lassen.

@

6

loo 

,."ou"n]lrr, 

lok

Abb. 6.2.: Inverse 100 Phon ISO Kurve
(strichliert) und inverse Ruhehcirschwellen nach
ISO und [Fastl et al., 1990] (Kreise) verglichen
mit dem AuBen- und Mittelohrfilter
(durchgezogene Linie, Ro" = 0,989)

Ein wesentlicher Vorteil dieses Filters besteht
dariq daB sich die Ruhehdrschwelle ebenfalls mit
dieser Filterstruktur nachbilden laBt (Vorschlag:
R: Ro :0,957) und sich dadurch die Differenz
aus AuBen- Mittelohrfilter und Ruhehorschwelle
(Abb. 6.4.) in geschlossener Form l6sen lii8t.

Diese Differenz ergibt sich einzig aus der
Ubertragungsfunktion des HochpaBfilters H*(r),
da der TiefpaBfilter unter I kHz eine
Verstiirkuns von 0 dB aufweist.

t00 lk tok

F.cqucnz (Hz)

Abb. 6.3.: lnverse Ruhehorschwellen nach iSO
und [Fastl et al., 1990] (fteise) sowie AuBen-
und Mrttelohrfilter fur (R : 0.94, 0.95, 0.96,
0.97, 0.98, 0.99, durchgezogere Linien)

100 1 k . tok

F16quenz (Hz)

Abb. 6.4.: Differenz aus der Ruhehdrschwelle und
dem AuBen- Mittelohrirlter (schraffi ert)
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Die Ubertragungsfunktion des HochpaBfilters (Gl. 6.2.) lafit sich umschreiben zu (vgl. Abb.
6.5.) :

Hnr@j@)
t/,(o)ro.'l Ns@)eo")

D,1@;eoP') Dr1€yuas)

mit @ = Znf"T

GI.6.3.
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Da sowohl die beiden Polstellen als auch die beiden Nullstellen dieses Filters jeweils an der
gleichen Stel le l iegen, kannGl.6.3.  mitN:N,:Nr,  d:  d1:  dz,D -Dr:Dr,  0 :  0, :  0,
vereinfacht werden nt GL 6.4..

Durch die alleinige Betrachtung des Amplituden-
gangs kann die Phase aus Gl. 6.4. vernachliissigt
werden:

lHuo@j@)l =
N'(@)

Gl.6.5
D'(@)

Abb. 6.5.: Doppelpol- und Doppelnullstellen des
HochpaBfilters

Setzt man D2: I + R3 - 2Rcos(@), so wird die Differenz Aom (@) aus dem AM-Amplitudengang

(Parameter: N: N*, D : D*, R: R*) und dem Ruhehdrschwellenfilter (Parameter: N: No,
D : D*, R: Ro) zu:

A^.,1@\ 
w'^lgl oiltgl _ o'z*tgl

ua ' 
oj,,lgl1i;(@) ojo^gl

I * Rria -2Rnacos(@)

| + Rfu -2R rcos(@)
Gl.6.6.

Setzt man in Glg. 6.6. fiir @ : 2nfT, Rau : 0,989 und fiir R*n : 0,957, so ergibt sich sich die
Differenz zwischen dem AuBen- Mittelohrfilter und dem Ruhehorschwellen Filter als Funktion
der Frequenz mit

,t / t\ _ 1.915849 l,9l4cos(2xfl)
AoN)

Es besteht also die Mdglichkeit, die Form des AuBen-
Mittelohrfilters und damit verbunden das innere
Rauschen der Cochlea mit einem einzigen Parameter
Rev zu iindern.

100 tk . t  0k

Frequ6nz (Hz)

Abb. 6.6.: Differenz zwischen dem AuBen-
Mittelohrfilter nach Gl. 6.7.
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Ftir die Simulation diffrser Schallfeldbedingungen wird ein Diffirsfeldfilter H-(z) (Gl. 6.8., Abb.
6.7.) nm AuBen- Mittelohrfilter in Serie eeschaltet.

HFD@) _ 0,097 z7 +0,936826 -2,53922s +2,185424 -0,g0223 +0,2I I222 0,1022 +0,0293

z4 -2.270923 + 1.982922 ,0-gg77 z +0.2g22
GI.6.8

100 lk 10k
Frequenz (Hz)

Abb. 6.7.: Diffrsfeldfilter (durchgezogene
Linie), Daten aus ISO 226 Qfteise)

Es ergeben sich zwei m6gliche AuBen- und

Damit werden die Unterschiede der Kurven
gleicher Lautstiirkepegel bei Freifeld- und
Diffu sfel db edingungen nachgebildet.
Bei einer Frequenz von I kJIz bedeutet dies
beispielsweise, da8 der Schallpegel im diffi;sen
Schallfeld um 3 dB im Pegel geringer sein mu8, um
die gleiche Lautstiirkeempfindung hervorzurufen
wie ein 1 kl{z im ebenen Schallfeld (vgl Kap
3.5.2.). Das zum Erregungsmuster hinzuaddierte
interne Rauschen der Cochlea wird von dieser
zusatzlichen D iffu sfe I d fi lt eru n s ni cht b eeinfl uBt.

Mittelohrfiltertypen:

AMF AuBen- und Mittelohrfilter filr freie Schallfeldbedingungen
AMD AuBen- und Mittelohrfilter fiir diffi.rse Schallfeldbedingungen

Mit diesem einfach parametrisierten AuBen- und Mittelohrfilter laBt sich eine dem dB(ELC) (vgl
Kap.3.5.2.) qualitativ gleichwertige Me8grdBe um vieles recheneffizienter implementieren. Der
Nachteil einer derartigen dB(ELC) Berechnung besteht darin, daB durch die einfache
Parametrisierung (Verschiebung eines reellen Doppelpols) einige Details der Kurven gleicher
Lautstiirkepegel unter I kF{z nicht benicksichtigt werden konnen. Eine Beantwortung der Frage,
inwieweit sich sich dieser Nachteil auf die Vorhersage von Lautheits- bzw. Liirmbelastungen
tatsiichlich auswirkt, kann aus theoretischen Uberlegungen allein nicht abgeleitet werden.
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6.2. Ein nichtl ineares Modell der Cochlea

Das im folgenden beschriebene funktionale Modell der Cochlea wird aus der linearen

Gammatone Filterbank nach Slaney (,rgl Kap. 5.1 ) abgeleitet. Es werden sowohl
eingangspegelabhiingige als auch ausgangspegelabhiingige auditive Filter nachgebildet (vgl. Kap.
2.6.2.) .

6.2.1. Parametris ieru n g ei n gan gs pegelabh iin g i ger n ichtl i nearer
APGTF und OZGTF1

Die linearen Gammatone Filter nach Slaney (Gl 5.7. und 5.8.) werden in nichtlineare Filter

ribergefiihrt, indem bei den drei Filterstufen Hr(z) bis Ho(z) (Abb. 6.8 ) die Polstellen verschoben
werden.

H'(z) Hr(z\ Hr(z) Ho(z)

x(n) xn (n) v(n)

PegelabhAngige Verschiebung der Polstel len

Abb. 6.8.: Kaskadenstruktur eines nichtlinearen OZGTF

Die nichtlinearen All-Pol (nIAPGTF) und One-Zero (nIOZGTF) Gammatone Filter unterscheiden
sich nur durch die erste Stufe Hr(z). Bei den nIAPGTF befinden sich alle Nullstellen an z: 0,
wiihrend bei den nIOZGTF eine Nullstelle an z: I liegt Da die erste Filterstufe H,(z) nicht
veriindert wird, besteht die Moglichkeit den Ausgang dieser Stufe x,(n) zur Bestimmung des
energieiiquivalentenEingangspegels L (vgl. Gl. 2.20.) zu verwenden. Auf diese Weise kann eine
externe Filterung zur eingangspegelabhtingigen Steuerung der Nichtlinearitat vermieden werden.

Die Polstellenpaare einer einzelnen Filterstufe ergeben sich aus Gl. 5.8. zu.

l f

I

p,.-r , , . -ut i*u,  -  
|  

n+t2nf,T
R7

e- '

t 
PPflug". et al., 1 997 al, [Pfliiger et al., I 997b]

Gl.6.9.
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Die Positionen dieser Polstellen sind rn
Abb. 6.9. als Funktion der Filtermitten-
frequenz in der z-Ebene dargestellt
(durchgezogene Linie, f" : 44,1 kHz).
Die pegelabhiingige Verschiebung der
Polstellen wird unter Beibehaltung der
Betriige (rr_n: konst.) durchgefi.ihrt (Abb.
6.9. strichlierte Linien).
Dadurch tindert sich bei den Ubertragungs-
funktionen Hr(z) bis Hu@)jeweils nur ein
Koefiizient (a,.;, vgl. Gl. 5.8.).

Die Winkelverschiebung der Polstellen Abb. 6.9.: Positionen der Polstellen als Funktion der

wird durch eine Multiplikation des Filtermittenfrequenz (durchgezogene Linie), pegelabhangige

Polstellenwinkels er-io : +21Tf"T mit einem 
versctiebung der Polstellen bei konst Retriigen (strichlierte

pegelabhiingigen Faktor K erreicht (Gl.

6.10.a).

Durch diese Multiplikation ist die Winkelverschiebung umso
grdBer, je grdBer der Winkel p,-o' ist. Dies ist erforderlich , ''t
da die Absttinde der Polstellen zum Einheitskreis mit
steigendem g* gro8er werden (vgl. Abb. 6.9.) und sich 1.4
dadurch die Empfindlichkeit des Amplitudengangs bezuglich
einer Polstellenverschiebung verringert. 

V ,

exu, = Keun Klf",L) = kr,\Lr)r,l 
* t Gl.6.l0.a,b 

0'6

f  t . inU 
")

0.2

Der Multiplikator K berechnet sich aus dem steuerungs-
pegelabhiingigen Parameter k, und dem Betrag r* der

'  l -  tc= 1oo'  1k Hz

- - fc'20 kHz

f 
s- 

44,1 kHz

0.5 1 1.5

ke

entsprechenden Polstelle (Gl. 6.10 b). Diese Funktion Abb. 6.10.: K als Funktion von k* bei 4

bewirkt bei sehr hohen Frequenzen (q >> 1 kHz bei {: fif"liilti35lTrTitlf"o""nzenr.=
44,1 kIIz) eine ntsittzliche Verstiirkung der Polstellen-
verschiebung. Ftir rr-io 

- 
I gilt K = k, (durchgezogene Gerade

in Abb. 6.10.).

Die Polstellen der Filter aus G1.6.9. werden mit Gl. 6.10a.b zu:



6. Ein nichtlineares Modell des peripheren Gehors Seite 97

D. ^ -  r - .  e-JYmn. t ,2 Ltn

ti2ftf^TK
e -  ' ' e 

+i 2 nfcT(e Br (k e - 1) + l)

. k, fiir nIAPGTF (vgl Abb. 6.11 ).

kelL) - r

ka2(L) = 0,9898 -0,0066arctan(0,6(r-85))

ka3(L) = 0,893 -0,075arctan(0,l(L 70))

k e4(L) - 1.07 49 +0,0165 arctan(0,4(Z -55) )

. k* fiir nIOZGTF (vgl. Abb. 6.12.):

kelL) = r

k*z(L) = 0,9789 -0,014arctan(O,2(Z 80))

k@(L) = 0,8673 -0,093arctan(0,1(Z 70))

kq4(L) = 1,0606 +0,025arctan(0,1(Z 68))

Der Parameter k* ist unabhtingig von der Filtermittenfrequenz und kann
Filterbankstufen verwendet werden.

_l

eBT

_l

eBT
cI.6.11.

Gl.6.12.

GI.6.13.

daher fiir alle

Die Pegelabhiingigkeit der Parameter k, wird mit arctan-Funktionen approximiert (Gl 6.12. und
6.13.). Die Indizes I,2,3,4 beziehen sich auf die jeweilige Filterstufe.

1 ,15

1.1

1.05

I

e 0.95
v

0.85

0.6

0.75
0 20 40 60 80 100 't20

L (dB/ERB)

Abb. 6.1l.: Steuerungspegelabhdngiger Parameter k, fiir
nIAPGTF

nIOZGTF

i \ .  i  i
\

r \ r  l

,  i \  i
:  :  \ l

>-

0 20 40 00 80 100 120

e 0.9

0.85

0.4

0.75

0.7

L (dB/ERB)

Abb. 6.12.: Steuerungspegelabh?ingiger Parameter k, ftir
nIOZGTF

Aus den Abbildungen 6.11. und 6.12.ist ersichtlich, daB bei kleinen SteuerungspegelnL die
Polstellenpositionen in etwa den linearen GTF aus Kap. 5 entsprechen. Der eimige Unterschied
besteht in der 4ten Filterstufe, da der Parameter kr.n fiir L : 0 nicht 1 ist. Dieser Unterschied
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wirkt sich auf den Amplitudengang der Filterkaskade nicht wesentlich aus.

5er Zusammenhang zwischen der Polstellenverschiebung und den Koeffizienten des
Nennerpolynoms einer ernzelnenFilterstufe (Gl. 5.7.) ist in den beiden Gleichungen Gl. 6.74. und
6. 15. dargestellt.

Der Koefiizient ar.,, ist fiir alle Filterstufen pegelunabhiingig:

Der Koeffizient ar,, enthiilt den pegelabhiingigen Parameter k,. Dieser Koeffizient liiBt sich
beliebig interpolieren d.h. es ergeben sich immer konjugiert komplexe Polstellen mit konstanten
Betriigen.

ar,i - -2 rr,, cos(q*,r.,)

i  -  1,2,3,4

Ftir die Koeffizienten des Zahlerpolynoms gilt:

nIAPGTF:

zI
Q2.,=fLin= 

*(

i  = 1,2,3,4

br. ,  = l ,  br. ,  = o, br. ,  -  o

i = 1,2,3,4

=, 
# 

cos(2t t f "T(eBt{kr , , -  r )*  ty

Gl.6. l4

GI.6.15

GI.6.16

Gt.6.17

nIOZGTF.

D o.t

D o. i

=1,

= l ,

b, , ,  = -1,  br . , ,  = 0

br. i  = 0, br. ,  -  0,  i  = 2,3,4

Die Abtastperiode T des Zdthlerpolynoms aus Gl. 5.8. ist in den Gl. 6.16. und 6.11. ncht
angefiihrt, da dieser Wert in den Verstiirkungsfaktoren (Gl. 6.18. und 6.19.) benicksichtigt wird.

Der Ausgang der ersten Filterstufe x,(n) muB an der Filtermittenfrequenz { auf 0 dB normiert
sein, da dieses Signal optional zur Bestimmung des Steuerungspegels L vorgesehen ist. Dies wird
mit dem Verstiirkungsfaktor V, in der ersten Stufe erreicht. Da bei der ersten Filterstufe der
Maximalwert des Amplitudengangs mit Sicherheit an { liegt (bei der ersten Filterstufe werden die
Polstellen nicht verschoben), ergibt sich dieser Versttirkungsfaktor direkt aus der
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Ubertragungsfu nktion H,(z) :

nAPGTtr: Vt =

nIOZGTF: Vr =

| + ar,re-'2nf"T + az,ru-j lnf"r I

| + a r,, e 
-t2nf"T + ez,1 u 

-i4nf"T

I  e r ' " t "

Eine Normierung jeder einzelnen Filterstufe (0 dB an f 
") 

ist nicht zielfiihrend, da durch die
Verschiebung der Polstellen die Amplitudengangsmaximalwerte nicht an der Mittenfrequenz des
Gesamtfilters liegen. FaBt man jedoch die drei Filterstufen Hr(z) bis Ho@) zusammen, so ergibt
sich wiederum ein Amplitudengangsmaximum, das sich etwa an f, befindet. Daraus l68t sich der
Verstiirkungsfaktor V"o. (G. 6.19.) bestimmen, der zusammen mit dem Faktor V, die gesamte
Filterkaskade auf 0 dB an f. normiert.

GI.6.18.

Gl.6.19.

|  - ; t - t  r
v"o_ = | t*an-i2n/;t '+Be-i4nf"T *"r-i6nf"T *r"-i8nf"r *uu-it jnf"T nr"-itzxf,r I

A = at ,z* Qt3* Qt,q

B = 3ar,r+ at ,zdt ,z* dt ,3et ,4+ at ,2at ,q

C = 2ar,rar,zn 2az2at, l*  2az,zat,q* at ,2et ,3et,q

D = 3a| , .2* at ,zaz,zdt3* ar,za2,2at,qt  a2,2ar,3ar,q

t  = a] . r1ar,r+ ar,r+ a1.4)

| = az,z

mtt a2,z = az3 - az,q

Der Faktor V"o- kann fiir nIAPGTF und nIOZGTF verwendet werden, da sich die beiden
Filtertypen nur durch die erste Stufe unterscheiden.

Aus der Darstellung der Filterkaskade in Form von 4 Pol-Nullstellendiagrammen (Abb. 6.8.)
wird bei Verwendung der transponierten Direktform II die digitale Filterstruktur in Abb. 6.13. .
Die Steuerungseinheit fi.ir diese Filterkaskade ist in Abb. 6.14. separat dargestellt.
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X

Vo. = f(L), a.,. ,  = f(L)

-Az,t

Abb. 6. I 3. : Nichtlineare nIAPGTF und nIOZGTF

[";l ['il-]

Abb. 6.14.: Steuerungseinheit firr nIAPGTF and nIOZGTF

Eigenschaften der eingangspegelabhflngigen nIAPGTF und nIOZGTF.

Die Gleichungen Gl. 6.10. bis 6.19. wurden so gewiihlt, daB sich die Amplitudengiinge fiir L :

0 - 50 dB/ERB kaum lndern und etwa den linearen APGTF und OZGTF entsprechen. Die
Anderungen der tieffrequenten Filterflanken finden im Bereich zwischen L : 50 - 90 dBIERB
statt. Dadurch besteht die Mdglichkeit, bei gleichen Steuerungsparametern die resultierenden
Amplitudengiinge direkt mit den roex(p) Filterformen nach Glasberg und Mooret (ugl. Kap.2.6.
Gl. 2.T9. und 2.20.) zu versleichen.

I 
lclasberg, Moore, 19901
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In Abb. 6.15. sind roex(p) Filterformen fi.ir 5
unterschiedliche Mittenfrequenzen ( 1 00, 3 00,
lk, 3k und 10k F{z) und Steuerungspegel (L :

50, 60, 70, 80 und 90 dB/ERB) nach Gl.
2.19. und 2.20. dargestellt.

Im Vergleich dazu sind die Amplitudengiinge

der nIAPGTF und der nIOZGTF fur dieselben
Mittenfrequ enzen und Steuerungspegel in den
Abb. 6.16. und 6.17. darsestel l t .

100 |k 10k

Frequenz (Hz)

Abb. 6.15.: Auditive Filterformen nach fGlasberg,
Moore, I 9901 ftr f. : 1 00, 3 00, I k, 3k, I 0k Ilz und L
: 50, 60, 70, 80, 90 dB/ERB
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Abb. 6.16.:nIAPGTF Amplitudengiinge an f": 100,
300, lk, 3k und 10k IIz firr jeweils L : 50. 60,70,
80 und 90 dB/ERB

100 ik 10r
Frequenz log.  (Hz)

Abb. 6.17.: nIOZGTF Amplitudengiinge an f" = 100,
300, lk, 3k und l0k I{z firr jeweils L = 50, 60,10,
80 und 90 dB/ERB

Bei Frequenzen von f << f ist die Anderung der tieffrequenten Flanke bei Glasberg und Moore
deutlich stiirker ausgepriigt. Dies bedeutet, da8 beispielsweise das 'upward spread of masking'
bei diesen Amplitudengiingen stiirker ausgepriigt ist.
Durch die Positionienrng der Nullstellen an z: 0 sind im Falle der nIAPGTF die tieffrequenten
Flanken ab einem bestimmten Pegel waagrecht (Abb 6.T6.). Dadurch wird das 'upward spread
of masking' ab einem bestimmten Frequenzabstand vom Maskierungssignal tiberbewertet. Bei
den OZGTF ist dieser Efiiekt durch die Nullstelle an z: I nicht vorhanden (Abb 6.17.).

Nahe der Filtermittenfrequenz sind sowohl die nIAPGTF (Abb. 6.18.) als auch die nIOZGTF
(Abb. 6.19.) breiter als die roex(p)-Funktionen nach Glasberg und Moore.
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6
E
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=
9-

6
3

o
3

=
e
E

Frequerz (Flz)

Abb. 6. I 8.: nIAPGTF Amplihrdengliage fi'rr L = 50,
60, 70, 80 rurd 90 dB/ERB an f" : 1 k}Iz
(durchgezogene Linien) rm Vergleich zu [Glasberg,
Moore, I 9901 (strichlierle Linien)

In Abb. 6.20. sind die maximal moglichen
Anderungen der tieffrequenten Flanke fur I kHz bei
Pegelwerten von L:40 - T20 iB/ERB dargestellt.
Mit einer entsprechenden Korrekturfi.rnktion bei der
Berechnung des Steuerungspegels kdnnen die hier
dargestellten Flanken auch anderen Pegeln
zugeordnet werden.

Die Impulsantworten der nIAPGTF und nIOZGTF
sind fiir f: I kllz und L: 50, 60, 70, 80 und 90
dBIERB in den beiden Grafiken Abb. 6.21. und 6.22.
dargestellt.

Frequenz (Flz)

Abb. 6.19.: nIOZGTF Amplitudengiinge flr L = 50,
60, 70, 80 und 90 dB/ERB an f" : 1 kIIz
(durchgezogene Linien) im Vergleich zu [Glasberg,
Moore, 19901 (strichlierte Linien)

5(lo tk

Frequenz (Hz)

Abb. 6.20.: Nichtlinearitaten des nL{PGTF und
nIOZGTF bei einer Mittenfrequenz von I = lk I{z
und L = 40,45,50, ... 1 15,120 dB/ERB
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Abb. 6.21.: nIAPGTF Impulsanhvorten lur L = 50
(dickeLinie), 60,70,80 und 90 (punktiert) dB/ERB an
I = lki{z
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Abb. 6.22.: nIOZGTF Impulsantworten firr L = 50
(dickeLinie), 60,70,80 und 90 (punktiert) dBIERB an
L = lkHz
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Die Impulsantworten fi.ir L : 50 dB/ERB entsprechen den urspninglichen Gammatone
Funktionen. Diese sind in den beiden Grafiken dick dargestellt. Je hoher der Steuerungspegel
brw. je flacher die tieffrequente Flanke der Filter ist, desto kirzer werden die Impulsantworten.
Dies entspricht insofern der Hdrwahrnehmung, als daB laute Schalle schneller wahrgenommen
werden als leise.
Die Gruppenlaufzeiten der Filter sind in den Abb. 6.23 und 6 24. fur 5 unterschiedliche
Frequenzen ({: 100, 300, lk, 3k und 10k Hz) und 5 unterschiedliche Pegel (L : 50, 60, 70, 80
und 90 dB/ERB) dargestellt.

18

^ 
't3, 5

=
@
.T
Ee
o

E
o l ,s

rrequ6nz (Hz)

Abb. 6.23.: nIAPGTF Gruppenlaufzeiten fhr L = 50
(dicke Linie), 60,70,80 und 90 dB/ERB m f" = I OO,
300. 1k. 3k und 10k I{z

Frequenz (Hz)

ll'bb. 6.24.: nIOZGTF Gruppenlaufteiten fur L = 50
(dicke Linien), 60, 70, 80 und 90 dB/ERB an { = 100,
300. lk. 3k und l0 kHz

Durch die Verschiebung der Polstellen ergeben sich geringfiigige Verschiebungen der
Amplitudengangsmaximalwerte. Diese Verschiebungen sind abhiingig von der
Filtermittenfrequenz und wirken sich besonders im tiefen Frequenzbereich aus (Abb. 6.25. und
6.26.\ .
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Abb. 6.25.: nIAPGTF: Maximaler Frequenz-
verschiebungs- und Verst6rkungsfaktorfehler an fc =
100, 300, lk, 3k und l0k I{z
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Abb. 6.26.: nIOZGTF: Maximaler Frequerz-
verschiebungs- und Verstrirkungsfaktorfehler an f" =

100, 300, lk, 3k und l0k FIz
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Aus diesen Frequenzverschiebungen ergibt sich ein weiteres Problem bezriglich der Normierung
auf 0 dB, da der Normierungsfaktor V"o- sich immer auf die urspningliche Mittenfrequenz {
bezieht. Dieser Fehler ist ebenfalls im tiefen Frequenzbereich am stiirksten ausgeprtigt (Abb.
6.25. und 6.26.). Bei Verwendung einer stufenweisen Abtastratenreduktion konnen diese beiden
Fehler verringert werden.
Frir die eingangspegelabhiingige Berechnung
des Steuerungsparameters L wird das Signal
nach der ersten Filterstufe ausgekoppelt (x,(n),

vgl Abb. 6 8.) Die Amplitudengange der ersten
Filterstufe sind in Abb. 6.27. fiir 4 : 100, 300,
1k, 3k und 10k Hz dargestellt. Diese
Amplitudenginge sind vom Steuerungs-
parameter L unabhiingig.
Fiir die in Abb. 6.28. und 6.29. dargestellten
Erregungsmuster wurden 100 der oben
angefiihrten nichtlinearen Gammatone Filtern
verwendet. Im Vergleich dant sind Datensiitze
aus [Moore, Glasberg, l987fi und [Zwicker,
198212 dargestellt.

F16qu6nz (Hz)

Abb. 6.28.: nIAPGTF Erregungsmuster fiir einen I kllz
Sinus im Vergleich zu einigen Daten aus [Moore,
Glasberg, 19871 (o: L = 80 dB/ERB, o: L = 90
dBIERB)und [Zwicker, 1982] (tr: L = 80/ERB, l: L =
6OIERB)

Frequenz (Hz)

Abb. 6.29.: nIOZGTF Erregungsmuster flir einen I kl{z
Sinus im Vergleich zu einigen Daten aus [Moore,
Glasberg, 19871 (o: L = 80 dB/ERB, o: L = 90
dB/ERB)md fZwicker,l982l (tr: L: 80IERB, I: L =

60 dB/ERB)

t Di" u* fMoore, Glasberg, I 987] entnommenen Daten beziehen sich auf das Erregungsmuster eines I kHz
Sinussignals. Die Nichtlinearitat der AF wurde dabei mit dem Eingangssignal gesteuert.

tDi" u* lZvacker,l982] enkrommenen Daten ergeben sich aus den Mithorschwellen von frequenzgruppen-
breitemRauschen zentriert um I kF{2. Die Mithdrschwellen wurden um den Differenzbetrag aus Maskierer-
und Mithorschwellenpegel an der Mittenfrequenz des Maskierers angehoben.

.D

P -20
E

c
o

E

C -3o
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10

Frequenz (Hz)

Abb. 6.27 .. Amplitudengiinge des x,(n) an f" = 100, 300,
lk, 3k und 10k FIz
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Fiir diese Erregungsmuster wurde weder eine eingangs- noch eine ausgangspegelabhiingige
Steuerung verwendet. Bei einem I kIIz Pegel von beispielsweise 90 dB wurde angenommen, daB
alle auditiven Filter eine untere Flankensteilheit entsprechend einem Pegel von L : 90 dB/ERB

besaf3en. Diese beiden Grafiken stellen damit eine erste grundsitzliche AbschdLzung der
erreichbaren Erregungsmuster eines 1 kHz Sinus Signals dar. Durch die verwendete Steuerung
der Filter wird das Erregungsmuster des Maskierers riberbewertet.

Die nichtlineare Auft?icherung der hochfrequenten Erregungsmusterflanke ('upward spread of
masking') ist bei den nIOZGTF nicht so deutlich ausgeprtigt wie bei den nIAPGTF Die
nIOZGTF entsprechen sowohl den Erregungsmustern nach [Moore, Glasberg, 1987] als auch

den aus den Mithdrschwellen berechneten Erregungsmustern deutlich besser als die nIAPGTF.

Dies gilt vorwiegend im Bereich f >> 1 kHz. Die nIAPGTF Erregungsmuster sind im Bereich f
>> I kHz zu hoch. Dies gilt jedoch nur fiir den hier betrachteten Fall, daB alle AF eine

tieffrequente Flankensteilheit entsprechend L: 90 dB/ERB besitzen.

Zur Abschiitntng der Amplitudengangsdnderungen einer gesamten Filterbank wird zuniichst eine
nichtlineare Gammatone Filterbank mit 40 Filtern (q.,": 40H2, f,: 44,1 kHz) betrachtet (Abb
6.30. und 6 31.) .

0510' t5m25303540

Frequenz (ERB-Rate)

Abb. 6.30.: AmplitudengAnge einer nIAPGTF Filterbank
mit 40 Filtern bei L = 50, 70 und 90 dB/ERB.

o510152025303540

Frequenz (ERB-Rate)

Abb. 6.3 l.: Amplitudengange einer nIOZGTF Filterbank
mit 40 Filtern bei L: 50, 70 und 90 dBlERB.

Der Normierungsfaktor zur Bestimmung der Amplitudenpegel wurde so gewiihlt, daB ein
einzelner nIGTF 0 dB an q hatte. Die jeweils 3 Kurven innerhalb der beiden Grafiken Abb 6.30.

und 6.31. beziehen sich auf L : 50. 70. 90 dB/ERB Filter. Die L : 50 dB/ERB Kurven bedeuten
beispielsweise, daB alle 40 Filter eine untere Flankensteilheit entsprechend L : 50 dB/ERB
besitzenr.
Bei den breiteren Filtern verringert sich die Welligkeit Ao. (Abb. 6.30.) der Gesamttibertragung.

' Da sich die hier betrachteten nIGTF bei einem Steuerungspegel von L : 50 dB/ERB kaum zindem, wird
davon ausgegangen, daB die L = 50 dB/ERB Filter die schmalbandigste Realisierungsform darstellen.
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Der tiberproportional groBe Anstieg der nIAPGTF Amplitudengdnge bei kleinen ERB-Raten (0-3
ERB-Raten, Abb. 6.30.) ergibt sich daraus, daB die nIAPGTF bei niederen
Filtermittenfrequenzen in eine TiefpaBcharakteristik ribergehen. Dieser Effekt ist bei den
nIOZGTF aufgrund der Polstelle an z: 1 nicht vorhanden (Abb. 6.31.).

Bei mehr als 40 Filtern verringert sich die Welligkeit der Amplitudengiinge (die Filter ri.icken
nfier zusammen). In den beiden Abb. 6 .32. und 6.3 3 . sind die Amplituden gdnge einer Filterbank
mit 80 Filtern dargestellt. Die Welligkeit der Amplitudenginge ist nicht mehr vorhanden, dafiir
ist die Verstlirkung (A-*, vgl. Abb. 6.30.) dieser Gammatone Filterbank deutlich hoher.

Frequenz (ERB-Rat6)

Abb. 6.32.: AmplitudengZinge einer nIAPGTF Filterbank
mit 80 Filtern bei L = 50, 70 und 90 dB/ERB.

Frequenz (ERB-Rate)

Abb. 6.33.: Amplitudengiinge einer nIOZGTF Filterbank
mit 80 Filtern bei L: 50,70 und 90 dB/ERB.

Die Welligkeit einer Filterbank ist fiir die
Steuerungsparameter L < 50 dB/ERB am
stiirksten ausgeprigt. Zur Abschatzung der
maximalen Welligkeit \ und des Verstiirkungs-
faktors \* (bezogen auf die 0 dB eines
einzelnen Filters) einer Filterbank sind in Abb.
6.34. diese beiden Parameter als Funktion der
Filteranzahl fiir L : 50 dBIERB dargestellt. Die
beiden Kennwerte Ao. und A-u* wurden
dafiir jeweils aus dem Bereich um 20 ERB-
Raten entnommen.
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Abb. 6.34; Maximale Welligkeit A,. und
Verstdrkungsfaktor \* fiir L : 50 dB/ERB als
Funktion der Filteranzahl
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Die Simulation der Gammatone Filterbank wurde stets mit einer Abtastrate von 44.I kIIz- der
transponierten Direktform II und doppelter Flie8kommazahlengenauigkeit durchgefiihrt. Der
Vorteil der Direktform liegt in der geringsten Lnzahl von Multiplikationen und Additionen.
Durch die hohe Abtastrate von 44,I kllz befinden sich dabei jedoch viele Polstellen im ersten
Quadranten der z-Ebene nahe dem Einheitskreis. Dies erfordert eine hohe Koeffizienten-
genauigkeit, um zu vermeiden, daB durch die Koeffizientenquantisierung die Polstellen auf den
Einheitskreis springenr. Frir eine effiziente Implementation sollte demgegenuber die Wortbreite
der Koeffizienten mdglichst gering sein. Andere Filterstrukturen wie beispielsweise die
Kingsbury Struktul oder die Verwendung einer Abtastratenreduktion erlauben
Filterkoeffizienten mit geringerer Wortbreite.

Im folgenden werden die Eigenschaften einer
5-stufi g abtastratenreduzierten Implementation
(eweils um den Faktor 2, Abb.6.35.3) einer
Realisierungsform mit konstanter Abtastrate
gegemibergestellt. Als Anti-Aliasing Filter wird
e i n Butterworth-Filter 5ter Ordnung
(GrenzfreqLrenz: { * 0,18 Hz) verwendet.
Um Verzeffungen der Amplitudengiinge zu
vermeiden, sollten sich die Polstellen nicht in
der Niihe der Frequenz 0 Hz oder der halben
Abtastrate befinden.
Die Filtermittenfrequenzbereiche der nichst
folgenden Abtastrate ergeben sich durch
Halbierung des vorhergehenden Frequenz-
bereichs. Dadurch befinden sich die Polstellen
der verwendeten Filter (mit Ausnahme der
ersten und letzten Stufe) stets im gleichen
Bereich der z-Ebene (gm: 20 bis 50 Grad).Abb. 6.35. : Abtastraternedtrziefte

nIGTFB

In der Tab. 6.1. sind die
Abtastrate angefiihrt:

Implementation einer

verwendeten Filtermittenfrequenzbereiche in Abhiingigkeit der

' Befindet sich mindestens eine Polstelle auf oder auBerhalb des Einheitskreises, so ist der Filter instabii.
2 . - . . ,

lLoLZer. t>y+l

3 
Die Bezeichnung FB, in Abb. 6.35. steht firr eine um den Faktor i abtastreduzierte Filterbank.
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Abtastrate (F{z) 44T00 22050 t1025 5512,5 2756,25 1378,125

Abtastratenreduktion L2 I4 t8 116 t )L

venvendeter

Filtermitten-
frequenzbereich ftIz)

22k
t

3k

3k
t

1,5k

1,5k
t

750

750
t
I

375

375
t*

T87

187
t

20
Tab. 6.1.: Filtermittenfrequenzbereiche bei unterschiedlichen Abtastraten

In Abb. 6.36. ist die mindestens erforderliche
Koeffizientengenauigkeitr bei einer Abtastrate
von { : 44,1kHz als Funktion der Filtermitten-
frequenz angegeben. Dieser Zusammenhang ist
logarithmisch und gilt niiherungsweise fiir
nIAPGTF und nIOZGTF. Bei einer Abtastraten-
reduktion um den Faktor i wird davon
ausgegangen, daB sich die Filtermitten-
frequenzen dieser Grafik um diesen Faktor
dividieren lassen.
Aus dieser Grafik ist ersichtlich, da8 fiir die
oben angefl ihrte abtastratenreduzierte
Implementation eine Koeffizientenwortbreite
von24 Bit ausreichend ist.

Dezimlstellen Binarstellen

15

Filtermittenfrequenz (Flz)

Abb. 6.36.: Abschatzung der mindestens erforderlichen
Koeffrzientengenauigkeit bei einer Abtastrate von { :

44,1Wrz

1?
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=
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Nimmt man die Zeitkomplexittit einer einzelnen Filterkaskade mit N pro Abtastwert an, so ergibt
sich fiir eine nicht abtastratenreduzierte Filterkaskade pro Sekunde eine Zeitkomplexitiit von ZK
:N * 44100. FrireineFilterbankvonbeispielsweise 40 Filtern ergibt sichZK:40 * N * 44100.

Bei einer stufenweisen Abtastratenreduktion (vgl. Abb. 6 35.) reduziert sich die Zeitkomplexitiit
pro Sekunde auf

ZK = Fo*N*f ,  n rr*U*f ;  *  ro*U*! .  or .or .+ *  r ru*N*!  *  prr*N*LU
GL 6.20

mit F, ... Anzahl der Filtermittenfrequenzen im entsprechenden Abtastratenfrequenzbereich

'Fiir den Zusammenhang zwischen der Filtermittenfrequenz und der mind. erforderlichen Koeffrzienten-
wortbreite r.lurden die Koeffrzienten mit doppelter FlieBkommagenauigkeit berechnet und anschlieBend
ouantisiert.
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Wird den Anti-Aliasing Filtern der Einfachkeit halber ebenfalls eine Zeitkomplexitat N

zugeordnet, so ergibt sich fiir das oben angefthrte Beispiel einer 5-stufigen Abtastratenreduktion

eine Rechenaufivandsersparnis von etwa 43 % gegeniiber einer nichtabtastratenreduzierten

Implementation. Dieser Wert ist von der GrdBe der Filterbank weitgehend unabhiingig.

Die in Abb.6.25. und 6.26. qualitativ dargestellten maximalen Frequenzverschiebungs- und

Verstiirkungsfaktorfehler eines einzelnen Filters sind in den beiden folgenden Grafiken (Abb.

6.37. und 6.38.) flir Filtermittenfrequenzen zwischen 50 Hz und lkHz (in diesem Bereich sind

diese Fehler am stiirksten ausgepriigt) quantifiziert. Dabei wird zwischen einer 5-stufig

abtastreduzierten und einer nicht abtastreduzierten Implementation unterschieden.

o
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Frequenzverschiebungsfehler ftrr

In Abb. 6.38. sind zusiftzlich dre
Filtermittenfrequenzbereiche der einzelnen
abtastreduzierten Stufen (132, J 16, ...)
dargestellt. Die Bezeichnungen L : 50 und
L: 90 beziehen sich auf den verwendeten
Steuerungsparameter und gelten jeweils

fiir die 4 niichst liegenden Kurven.
Die durch die Abtastratenreduktion
erreichte Verringerung dieser beiden
Fehler ist relativ gering. Als Haupt-
argumente zur Verwendung einer
Abtastratenreduktion bleiben daher die
geringe Anforderung an die Koeffizienten-
genauigkeit und die Rechenzeitersparnis.Abb. 6.37.: Maximaler

nIAPGTF und nIOZGTF
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Abb. 6.38.: Maximaler
und nIOZGTF
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6.2.2. Parametrisierun g ausgan gspegelabhiin g iger n ichtl i nearer
APGTF und OZGTF

Im Unterschied zu der in Kap. 6.2.1. angefiihrten Parametrisierung eingangspegelabhiingiger
Filter wird bei dieser Parametrisierung der Radius der Polstellen (r*) nicht konstant gehalten. Es
wird sowohl die Phase p* als auch der Radius ;, pegelabhiingig verschoben d.h. mit einem
Faktor k, bzw. lq multipliziert.

Die Koeffizienten des Ziihlerpolynoms iindern sich, im Vergleich zur eingangspegelabhiingigen
Parametrisierung> nicht (Gl. 6.16. und 6.17 .). Die pegelabhtingigen Koeffizienten der Filterstufen
Hr(r) -Hn@) werden zu (nIAPGTF und nIOZGTF).

Pr,r, = kr, rrrn e*jkr',on

i -- 2,3,4

k
ar.i = -2 k,,rr* cos(k*_ gu) = -2 ---L cos(krTnf"T)

i  = 2,3,4

ar., = (k, run)2

. ,
, i

1RT
e* '

G1.6.21.

Gl.6.22.

GI.6.23

Die Normierung der ersten Filterstufe H,(z) auf 0 dB an I bleibt ebenfalls gleich (Gl. 6 18.), da
die erste Filterstufe nicht parametrisiert wird. Die Normierung der drei pegelabhiingigen
Filterstufen V"o* wird zu:

|  - ;o- t  r
Vro^ = lLtgr- l2nf"r*pu-J4nI"T*6r- i6nl ,T +gr- i8nf ,T r1u- i t lnf , r  tJs- l tznf , r l

A -  ar , r+ ar3 C = at ,zar3* az.zer, t

B = or2n Q2,3* Qt,2at,3 D -  ar , rar, ,

E=A+ar.o H=Bar.o+Car.o+D

F=Aa,^+ B + a.^ I  =Ca.^+ Da,^

G = Aar.o + Bar,o + C J = Da'o

Der Verstiirkungsfaktor Vcom kann wiederum fiir beide Filtertypen (nIAPGTF oder nIOZGTF)
verwendet werden.
Diese Parametrisierung ist unter Verwendung der transponierten Direktform II als digitale
Filterstruktur in Abb. 6.39. dargestellt. Im Unterschied zur eingangspegelabhiingigen
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Parametrisierung mtissen durch die Anderung der Polstellenradien auch die Koeffizienten ar., (i
: 2,3,4) vertindert werden.

x,'(n )

Abb. 6.39.: Nichtlineare nIAPGTF und nIOZGTF

Anpassung der Amplitudeng?inge mit 5 freien Parametern

Um die tieffrequente Filterflanke pegelabhangig zu heben, werden zwei Polstellenpaare bei
Verringerung ihres Radius zu tiefen Frequenzen hin verschoben ((, < 1, h3 < l,k*2 < 1, krr <
1). Mit einem Polstellenpaar wird die Filtermittenfrequenz konstant gehalten (hn: 1, kq4 > 1).
D.h. von den 6 moglichen pegelabhiingigen Parametern werden in dieser ersten Anpassung 5
tatsiichlich verwendet.
In den beiden Tabellen 6.2. und 6.3. sind der mittlere quadratische Fehler (rms) und der
maximale Fehler zwischen den erreichten Amplitudengiingen und den roex(p,r) Filterformen von

[Rosen, Baker, 19941 angefiihrt. Die Amplitudengiinge wurden dafi.ir mit einer iterativen
Prozedur unter Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers angepaBt.

I

I

I

I

I

I

I

Tab. 6.2.: rms and max. Fehler (dB) zwischen den

auditiven Filtern nach [Rosen, Baker, 1994] und den
Amplitudengangen des nLAPGTF bei 5 veriinderlichen
Parametern.

Steuerungspegel P- (dB)

nns
Fehler

0,39 0,51 0,30 0,23

Tab. 6.3.: rms and max. Fehler (dB) zwischen den
auditiven Filtem nach [Rosen, Baker, 1994] und den

Amplitudengcngen des nIOZGTF bei 5 verlinderlichen
Parametern.

Steuerungspegel P" (dB)

6050403060504030

fins

Fehler
0,56 0.23 0,15 0,14

max.

Fehler
max.

Fehler

f
t -1 i
lz l
T-a

I

ar, ,  = f (kr ,  
'k  , '  ) ,  ez, i  = f (k" i  ) ,  Vn".  = f (k, , ,  ,k" , , )

l .zJ 0,88 0,83 1.25 0.56 0,61 0,50
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IndenbeidenAbbildungen6.40.und6.4l. sinddieseFilterimVergleichzudenaudit ivenFiltern

nach [Rosen, Baker, 1994] dargestellt.
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Abb. 6.40.: Amplitudengiinge des 5 parametrigen
nIAPGTF (strichliert) im Vergleich zu den
auditiven Filtern nach [Rosen, Baker, 1994] fitr P.
= 30.40. 50.60 dB
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Abb. 6.4 I . : Amplitudengiinge des 5 parametrigen
nIOZGTF (strichliert) im Vergleich zu den
auditiven Filtern nach [Rosen, Baker, 1994] fiir P"
= 30.40.50. 60 dB

Der Nachteil einer Anpassung mit 5 freien Parametern besteht darin, daB im Betrieb einer
derartigen Filterbank diese 5 Parameter pegelabhiingig veriindert werden mriBten, was sehr
rechenaufivendig ist.

Anpassung der Amplitudenginge mit 2 freien Parametern

Um die Steuerungseinheit der Filter moglichst einfach bzw. rechenefiizient implementieren^)
kdnnen, werden 2 Polstellenpaare mit identischen Parametern betrieben: h: k,,: lq, , k* : k*z
: k*3. Das Polstellenpaar der 4. Stufe (Hu(r)) wird auf konstant h : 1 und k*+ : 1,039 gesetzt.
Diese vereinfachte Parametrisierung wird nur fiir die nIOZGTF durchgefiihrt, da diese Filter fi.ir
ausgangspegelabhiingige Bedingungen besser geeignet zu sein scheinenr.

Das Verhiiltnis der beiden pegelabhiingigen Parameter lq und k, zum Steuerungspegel P. wird

angegeben mitz:

P"

ke - 1,0772 0,0171 * l0a5 Gl.6.24

'Diese Arurahme griindet auf einem Schnftverkehr mit Dr. Roy Patterson.
2 Die Bezeichmmg ffr den ausgangspegelabhangigen Steuerungspegel P, wurde, ebenso wie die Bezeichnung
fur derr eingangspegelabh:ingrgen Steuerungspegel L, aus der Literatur iibemommen ([Rosen, Baker, 1994]).
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Gl. 6.24. ist fiir Pegel von P. : 30 bis 60 dB gtiltig. In der praktischen Anwendung wird

innerhalb der Steuerungseinheit der Pegel nicht berechnet, um Rechenzeit zu sparen. Es ist also
erstrebenswert, die Beziehung zwischen der Leistung und den Steuerungsparametern in einem

direkten, einfachen Verhaltni s auszudnicken.
Durch den exponentiellen Zusammenhang in Gl. 6.24. vereinfacht sich das Verhaltnis zwischen

den Parametern lq , k, und der Steuerungsleistung p"zu'.

k, - 0,9178 + 0,2131*p:'t , kr - 1,0712 - 0,0111 +,p!'22 GL6.25.

In der Tab. 6.4. sind der mittlere quadratische Fehler (rms) und der maximale Fehler zwischen

den erreichten Amplitudengiingen des 2 parametrigen nIOZGTF und den roex(p,r) Filterformen

von [Rosen, Baker, 1994) angefuhrt. Durch die vereinfachte Parametrisierung ergeben sich
wiederum leichte Verschiebungen der Filtermittenfrequenzen. Daraus resultiert, ebenso wie bei
der eingangspegelabhiingigen Parametrisierung, ein geringfiigiger Verstiirkungsfehler. Diese
beidenFehler sind in Tab. 6.5 darsestellt.

Tab. 6.4.: rms and max. Fehler (dB) zwischen den
auditiven Filtern nach [Rosen, Baker, 1994] und den
Amplitudengangen des nIOZGTF bei 2 verrinderlichen
Parametern.

Steuerungspegel P, (dB)

jT: o.s7 o.3o o,2o o,2s
I enlef

max. r  ,nr ,JU 0,84 0,49 0,60
t enler

Tab. 6. 5. : Verschiebr.ngen der Filtermtttenfrequenzen (l

Versch. in Yo bezogen auf f") und Verstiirkungsfehler
(Amp. Fehler in dB) des nIOZGTF bei 2 verdnderlichen
Parametern.

Steuerungspegel P- (dB)

60504030

lc

Versch
0,15 0, l0 -0,50 -1

Amp.
Fehler

0,05 0,01 0.02 0.07

Aus diesen beiden Tabellen ist ersichtlich, daB die pegelabhangige Parametrisierung eines

Gammatone Filters mit nur 2 freien Parametern mdglich ist. Die Fehlerzunahme im Vergleich zu

einem 5 parametrigen Gammatone Filter ist minimal.
In Abb. 6.42. sind die auditiven Filter nach [Rosen, Baker, 19941 im Vergleich zu den
Amplitudengtingen der 2 parametrigen nIOZGTF dargestellt. Die Impulsantworten dieses Filters
sind in Abb. 6.43. dargestellt. Sie werden, ebenso wie bei eingangspegelabhiingigen Filtern mit
steigendem Steuerungspegel ktirzer.
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lrbb. 6. 42. : Amplitudengiinge des 2 p arametri gen
nIOZGTF (strichliert) im Vergleich zu den
auditiven Filtern nach fRosen, Baker, 1994] ftlr P.
:30,40, 50,60 dB

Die pegelabhiingigen Filterkoeffi zienten werden
und k* zu:

zeitlns) 
6 8

Abb. 6. 43. : Gammatone Funktion (durchgezo gene
Linie), nIOZGTF (P. = 30 dB, strichlierte Linie)
und nIOZGTF (?" = 60 dB, punktierte Linie)

als Funktion der beiden Steuerungsparameter lq

b.
A

f

z,z / , )  )pT
e* '

t-
L, ,

o,.=a,"  2 'cos(k2nfh
RT ry Jc '

e--

Gl.6.26.

Diese einfache Parametrisierung grlt, im Unterschied zur eingangspegelabhiingigen
Parametrisierung, nur fi.ir eine Filtermittenfrequenz von f" : 2kl1z. Um eine vollstindige
Filterbank aufbauen zu kdnnen, ist eine Transposition zu anderen Filtermittenfrequenzen
notwendig.

Transposition zu anderen Filtermittenfrequenzenr

Die im folgenden angefi.ihrte Transposition geht von folgender Annahme aus: Die qualitativen
Eigenschaften der auditiven Filter sind unabhiingig von der Filtermittenfrequenz d.h. die
tieftequenten Filterflanken steigen mit steigendem Steuerungspegel, wiihrend die hochfrequenten

Filterfl anken pegelunabhiingig sind.
Unter dieser Voraussetzung kann die kombinierte Abhdngigkeit der Steuerungsparameter lq und
k, von der Filtermittenfrequenz und dem Steuerungspegel ( h : (q,P.) ) aufgespalten werden in

' Diese Transposition wird in einer allgemeinen Form angegeben, da flir ausgangspegelabhiingige auditive
Filter nicht geniigend Notched-Noise Daten existieren, um eine Filterbank uber den gesamten horbaren
Frequenzbereich aufbauen zu konnen.
Basierend auf einem Schnftverkehr mit Dr. Stuart Rosen und Dr. Richard Baker wird davon ausgegangen,
daB diese Transposition in weiteren Experimenten bestiitigt wird
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zwei unabhingige Funktionen, in eine Funktion der Filtermittenfrequenz und eine Funktion des

Steuerungspegels.
Ausgehend von einem Prototyp-Filter (als Prototyp kann beispielsweise der oben angefuhrte 2

kIIz Filter verwendet werden) wird dessen nichtlineares Verhalten an eine beliebige
Mittenfrequenz transponi ert.
Die Polstellenpaare des nichtlinearen Prototyps an {.o.o sind (vgl. Gl. 6 21).

Pr,r,,o," kr,'pro'L,n,pro uxjkeuP'oQan'vo GL.6.27

Um diesen Filter an eine beliebige andere Mittenfreqvenz f"' verschieben zu k6nnen, wird ein

Bandbreitenverhaltnis \*(q') definiert. Dieses Bandbreitenverhaltnis setzt die Bandbreite des

schmalbandigsten Filters an {' (d.h. den Filter mit dem niedersten Steuerungspegel (P.,*)) und

die Bandbreite des schmalbandigsten Prototyp-Filters (d.h. wiederum mit dem niedersten
Steuerungspegel (P. J) in Beziehung.

, Br, ,
Ru'V)

P ro' r srnn

Mit Gl. 6.28. werden die Radien der Polstellenpaare an f"' zu'.

ei,rl eLi,,p,o Ru,t/)lor,.r," -(#

'r'fl 
= (kr,,o-'rrr,oro)^u#5 = r!,f! 

'i,YXl
Gt.6.29.

Mit dem Bandbreitenverhaltnis Ro*(q') und dem Transpositionsfaktor trans(f"') werden die
Polstellenwinkel an f^' zu'.

GI.6.28

GI.6.30.
' )

mit'. transQ() -
f,"-

Aus dieser Transposition ergeben sich neue Filter an f '. Diese Filter besitzen einen vorgegebenen
Amplitudengang fur den kleinsten Steuerungspegel. Die Steuerungsparameter lqp,o sind unab-
hangig von der jeweiligen Mittenfrequenz. Die Nachbildung auditiver Filter an beliebigen
Filtermittenfrequelzen vereinfacht sich daher zu einer Beziehung zwischen dem Steuerungspegel
P,' und der Zwischengrd8en P..o.o.
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In Abb. 6.44. ist diese Transposition mit
dem 2 parametrigen nIOZGTF an 2 l<L{z
als Prototype-Filter ftir f' : 500, 2k, 8k
HzandPsp,o:30, 60 dB dargestellt. Das
Bandbreitenverhtiltnis Ro*(q') wurde mit
der ERB-Breiten Gleichung nach

[Glasberg, Moore, 1990] berechnet (Gl.
6.3 t . ) .

-50'
100

, ERB( fI\
R...(f )

RB(2kl{z)

ERBA=24,7+0,108/

Frequenz (Hz)

Abb. 6.44.: Amplihrdengzinge des 2 paramehigen nIOZGTF
mit t" = 500, 2k, 8k FIz und P** = 30, 60 dB

GI.6.31

Aufgrund von fehlenden ausgangspegelabhiingigen auditiven Filterformen basierend auf
Notched-Noise Experimenten kann diese Transpositi on zur Zeit rucht venfiziert werden.
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Kapitel 7

Diskussion

In diesem Kapitel werden die Randbedingungen und Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
zusammengefaJJt.

Modelle der menschlichen Hiirwahrnehmung

Die Psychoakustik laBt sich in zwei Themenbereiche gliedern, in die Analyse der
Hdrwahrnehmung und in die Synthese der daraus gewonnenen Ergebnisse zu einem Modell der
Wahrnehmung. Wtihrend man bei der Analyse versucht, bestimmte Eigenschaften zu extrahieren
und zu quantifizieren, so beschiiftigt man sich bei der Synthese damit die physiologischen und
psychologischen Reaktionen auf akustische Reize moglichst exakt und recheneffizient
nachzubilden. Die Entwicklung auditiver Modelle ist also mit experimentellen Daten eng
verkntipft. Je mehr bnnr. je genauer die mr Verfi.igung stehenden Daten sind, desto genauer
werden die Vorhersagen der entwickelten Modelle. Umgekehrt kdnnen aus Modellen
weiterfi.ihrende Analysen abgeleitet werden (vgl. Kap. 2).

Ein wesentliches Kriterium ist der Griltigkeitsbereich der Modelle. In erster Linie erstreckt sich
die Griltigkeit eines Modells riber diejenigen Versuchsbedingungen, aus denen sich das Modell
ableitet (vgl. Bestimmung der Kurven gleicher Lautstiirkepegel, Kap. 3.2.). Besonders in der
Anwendung ist die Erweiterung dieses Gultigkeitsbereiches jedoch von besonderem Interesse.
Ein Lautheitsbewertungsverfahren sollte beispielsweise in der Lage sein, ftir alle mdglichen Arten
von Schallreizen das durchschnittliche Antwortverhalten einer Gruppe normalhorender Personen
zu reproduzieren und dadurch zu objektivieren (vgl. Kap. 3.7.).

Die Wahmehmung akustischer Reize ist keine passive Projektion sondern ein aktiver Proze8, in
dem der Horer aktiv entscheidet, welche Teile der eintreffenden Informationen wahrgenommen
bzw. als'wahr' angenommen werden. Das Konzept des Leistungsdichtespektrum-Modells (vgl
Kap. 2.4.) ist zwar kein vollstiindiger Ersatz fi.ir diesen komplexen ProzeB, es eignet sich jedoch
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sehr gut als Ausgangspunkt fur ein 'Herantasten' an die Hdrwahrnehmung in ihrer Gesamtheit.

Den meisten Modellen der menschlichen Horwahrnehmung ist die strukturelle Anlehnung an den
anatomischen Aufbau des peripheren Geh6rs gemeinsam. Dies laBt sich darauf zunickfi.ihren, daB
sich die einzelnen Verarbeitungsstufen des peripheren Gehdrs sowohl anatomisch als auch
physiologisch voneinander unterscheiden lassen. Bei der zentralen d.h. neuronalen Verarbeitung
von Schallreizen ist dies nicht mdglich (vgl. Kap. 4).

Modelle des peripheren Gehiirs

Im peripheren Geh6r wird bereits eine teilweise Analyse der Schallsignale und damit verbunden
eine Datenreduktion durchgefiihrt. Dies bedeutet. daB nicht die gesamte akustische Information,
die das Ohr erreicht, auch tatsichlich an das Gehirn weitergeleitet wird. Die Aufgabe eines
Modells des peripheren Gehdrs besteht also in erster Linie darin, diejenigen Schallanteile zu
extrahieren, die das periphere Gehor dem Gehirn zur Verfiigung stellt (vgl. Kap. 4).

Unter dem Begriff des Erregungsmusters werden Frequenz- oder Zeit-Frequenzdarstellungen
verstanden, die unter Benicksichtig.rng der Ubertragungseigenschaften des menschlichen Gehdrs
berechnet wurden. Dabei handelt es sich in erster Linie um physiologisch motivierte GrdBen,
wobei jedoch tiblicherweise auch die Frequenz- oder Zeit-Frequenzdarstellungen basierend auf
funktionalen Modellen als Erregungsmuster bezeichnet werden (vgl Kap.2 7.).

Modelle des peripheren Gehdrs bzw. damit berechnete Erregungsmuster lassen sich fur beinahe
alle Anwendungen nutzen, in denen ein Zusammenhang zum menschlichen Horvermdgen
vorhanden ist. Einige Anwendungsbeispiele sind :
. Akustischer Umweltschutz - Liirmme8technik

In der Liirmme8technik werden meist LautheitsmeBverfahren verwendet. Das zur Zeit
genaueste LautheitsmeBverfahren (Verfahren nachZwicker, vgl. Kap. 3.6.) beinhaltet
eine explizite Berechnung des Erregungsmusters.

. Schallwirkungsforschung
Ftir die Analyse der unterschiedlichsten Wirkungen von Schall auf den Menschen werden
hiiufig Erregungsmuster als Beschreibungen der S challreize verwendet.

. Vorverarbeitungsstufe zur automatisierten Spracherkennung
Die automatisierte Spracherkennung ist insofern von Interesse, da sie eine wesentliche
Voraussetzung ftir die akustische Kommunikation zwischen Mensch und Maschine ist.
Ein Anwendungsgebiet fiir eine automatisierte Spracherkennung ist beispielsweise die
Steuerung eines Rechners mit akustischen Befehlen.

. Qualitatsbeurteilung von Audiogeriiten
Frir die Herstellung von Audiogeriiten ist eine automatisierte Qualitiitskontrolle unter
Benicksichtigung der Eigenschaften des menschlichen Gehors von Interesse. Die
Entwicklung von Audiogertiten wird mit Hilfe von Modellen des peripheren Gehdrs
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dahingehend optimiert, daB sich die Qualitaten der Audiogeriite in zunehmendem MaBe

an die Eigenschaften des Gehdrs anlehnen. Es wiire unwirtschaftlich eine zu hohe

Qualitat zu produzieren d.h. Audiogerlite zu entwickeln, deren Ubertragungsqualitaten

weit trber den Wahrnehmungsbereich des Menschen hinausgehen.r
. Datenkompression in Anlehnung an die Eigenschaften des peripheren Gehdrs

In der Audiotechnik finden in zunehmendem MaBe Datenkompressionsverfahren
Verwendung, die sich in ihrer Funktionsweise an den Ubertragungseigenschaften des
peripheren Gehors orientieren. Ziel dieser Datenreduktionen ist die bessere Ausnutzung

von Ubertragungsbandbreiten und Speichermedien. 2

. Optische Darstellung akustischer Signale
Optische Darstellungen des Erregungsmusters werden beispielsweise als

Therapieunterstritzung in der Logopiidie (Sprachheilkunde) oder fiir die

musikwissenschaftliche Analyse von Musikaufzeichnungen verwendet.
. Entwicklung von Hdrhilfen

FOr alle Arten von H6rhilfen (akustische Verstiirker am Eingang des Horkanals, Ersatz
fiir die mechanische Ubertragung des Mittelohres und Cochlea-Implantate) ist die
Modellierung des peripheren Gehdrs bzw. ein Verstiindnis riber die Funktionsweise des
peripheren Gehdrs von wesentlicher Bedeutung. Bei Cochlea-Implantaten wird
beispielsweise ein Schlauch mit 2.8.23 Elektroden in die Cochlea implantiert. Diese
Elektroden stimulieren direkt die einzelnen Fasern des Hdrnervs. Die akustische
Information wird dafi.ir tiber ein Mikrofon aufgenommen und das periphere Gehdr wird
mit einem digitalen Modell simuliert.3

Funktionale Modelle des peripheren Gehdrs simulieren bestimmte Eingangs - Ausgangs
Eigenschafteq ohne auf die physiologischen Vorgiinge im Detail einzugehen. Im allgemeinen lii8t
sich ein funktionales Modell leichter an praktische Anwendungen adaptieren als ein
physiologisches Modell. Nicht zuletzt, da sich funktionale Modelle meist aus konkreten
Anwendungen ableiten (vgl. Kap. 4.2.2.).

Das Leistungsdichtespektrum-Modell wird als Ausgangspunkt zur funktionalen Nachbildung des
peripheren Gehors weitgehend akzeptiert. Dieses Modell basiert auf der Hypothese, daB sich das
periphere Gehor mit einer parallelen Bank von tiberlappenden Bandpa8filtern (auditive Filter)
nachbilden liiBt. Es wird zur Zeit in Richtung einer pegelabhiingigen Nichtlinearitiit und der
Berticksichtigung instationiirer Schalle erweitert (v gl. Kap. 2.4.).

Die auditiven Filter repriisentieren im Idealfall sowohl die Frequenzselektivitlit als auch die

I 
fBeerends, Stemerdink, 1992]

2 
1ZoIIn"r, Zwicker, 19931

3 
[Implants, 1997]
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Zeitaufldsung des peripheren Geh6rs.

Eine Mdglichkeit, den Amplitudengang von auditiven Filtern und damit die Frequenzselektivitat

des Gehors zu bestimmen, ist die Notched-Noise-Methode (vgl. Kap. 2.5.1.). Die auf dieser

Methode basierenden auditiven Filter sind fiir ein funktionales Parallel-Filterbankmodell

besonders gut geeignet, weil
. der Effekt des 'oFfrequency listenings' minimiert wird,
. sich die Frequenzsselektivitat getrennt von der Detektionsefftzienz bestimmen liiBt,
. Interaktionen zwischen Maskierer und Testsignal gering sind,
. die Filterformen riber einen groBen Frequenz- und Pegelbereich bestimmbar sind und
. aufgrund der Vielzahl an bereits durchgefiihrten Notched-Noise Experimenten eine gewisse

Ausgereiftheit dieser Versuche gegeben ist (vgl. Kap. 2.5.1.).

Der Nachteil der Notched-Noise Methode besteht darin, da[3 zur Zeit rucht gekliirt ist, ob

innerhalb eines Notched-Noise Experiments die Leistungsdichte des Maskierungsrauschens oder

der Testsignalpegel konstant gehalten werden sollten. Damit verbunden ist die Unklarheit

dartibeq ob die nichtlinearen Filter eingangspegelabhilngig oder ausgangspegelabhiingig gesteuert

werden sollten. Ungekliirt ist weiters die Frage, ob Signale mehrerer Frequenzkandle zur Bildung

eines Steuerungspegels zusammenzufassen sind (vgl. Kap.2.5.1.4.). Dieser Diskrepanz wird in

dieser Arbeit insofern Rechnung getragen, als daB sowohl eingangspegelabhtingige als auch

ausgangspegelabhiingige auditive Filter nachgebildet werden (vgl. Kap. 6.2.1. und 6.2.2.).

Das entwickelte nichtlineare Modell des peripheren Gehdrs (vgl. Kap. 6.) teilt sich in einen

linearen Au8en- und Mittelohrfilter und in eine nichtlineare BandpaBfilterbank als funktionales

Modell der Cochlea. Der Amplitudengang des AuBen- und Mittelohrfilters wird aus den Kurven

gleicher Lautstiirkepegel abgeleitet (vgl. Kap.3.2.). Da an einer Revision dieser Kurven,

besonders im Bereich unter lkHz, zur Zeit gearbeitet wird, ist dieser Filter parametrisiert, d.h.
der Amplitudengang kann mit einem einzelnen Parameter leicht an neuere Datensiitze angepaBt
werden (vgl. Kap. 6.1.). Die nichtlineare Steuerung der Gammatone Filter (All-Pol oder One-
Zero Gammatone Filter) ist in einer allgemeinen Form gegeben, um unterschiedliche

Steuerpegelberechnungen verwenden zu kdnnen. Vermutlich wird zukrinftig die Art der

Steuerpegelberechnung mit unterschiedlichen Anwendungen differieren.

Ein wesentlicher Vorteil der hier vorgestellten nichtlinearen Parametrisierung von Gammatone

Filtern besteht darin, daB die Filtermittenfrequenzen pegelunabhangig sind. Vergleichbare

Modelle (vgl. Gammachirp Funktion, Kap. 5.2.) iindern die Filtermittenfrequenzen

pegelabhiingig. Berechnet man ein Erregungsmuster mit auditiven Filtern, deren

Mittenfrequenzen sich pegelabhlngig verschieben, so erscheint ein amplitudenmoduliertes

Einganssignal als frequenzmoduliertes Signal im Erregungsmuster. Diese Mehrdeutigkeit

erschwert die Interpretation der Erregungsmuster. Es erscheint daher flir Parallel-

Filterbankmodelle nicht sinnvoll die Filtermittenfrequenzen pegelabhiingig zu drndern, obwohl das

als Bandpa8filterbank interpretierte Gehdr keine 'fixen' Filtermittenfrequenzen kennt und die

Mittenfrequenzen der auditiven Filter den jeweiligen Eingangssignalen anpaBt.
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Eine Filtermittenfrequenzverschiebung lieBe sich mit der in dieser Arbeit behandelten
Verschiebung der Polstellenpaare ebenfalls nachbilden (vgl. Kap. 6.2.).

Ein weiterer Vorteil der hier behandelten Parametrisierung ist die pegelunabhiingige
Filterordnung. Die Ordnung der Gammachirp Funktion beispielsweise iindert sich pegelabhangig
(vgl. Kap. 5.2.). Dadurch la8t sich diese Funktion mit einer digitalen Filterstruktur nicht
realisieren.

Eine mogliche Anwendung ftir die nichtlinearen Gammatone Filter ist die Berechnung der
menschlichen Lautheitsempfindung. Lautheitsbewertungsverfahren sind insofern von besonderem
Interesse, da die Lautheitsempfindung mit der Lirmempfindung eng korreliert und
Lautheitsbewertungsverfahren aus diesem Grund in der LiirmmeBtechnik hiiufig verwendet
werden.

Berechnung der menschlichen Lautheitsempfindung

Unter der Vielzahl an Modellen zur Berechnung der menschlichen Lautheitsempfindung findet
der Aufbau des Modells nachZwrcker die breiteste Akzeptanz (vgl. Kap. 3.6.). Dieses Verfahren
teilt sich in zwei Teile, in eine Berechnung des Erregungsmusters als erste Stufe und, darauf
aufbauend, in die Berechnung der Lautheit. Fur die Berechnung der Lautheit ist das
Erregungsmuster offensichtlich von entscheidender Bedeutung. Man muB also in erster Linie ein
Erregungsmuster findeq dessen Zeit-Frequenzeigenschaften moglichst genau dem menschlichen
Geh6r entsprechen. Erst darauf aufbauend erscheint eine valide Lautheitsberechnung moglich.

Im Unterschied zu einer mdglichst exakten Nachbildung der Lautheitsempfindung sind bei der
Verwendung eines Lautheitsbewertungsverfahrens in der LiirmmeBtechnik andere
Randbedingungen gegeben. Ein flir die Lirmme8technik adaptiertes Lautheitsbewertungs-
verfahren muB drei Kriterien erfullen. Es mu8 ein MaB filr die Stdrwirkung und die
Schiidigungswirkung sein und es mussen sich Immissionen aus Emissionen der Quellen
berechnen lassen. Letzteres ist nach wie vor ein haufiges Argument fiir die bewerteten
Schallpegel, da sich deren energetische Addition in der Praxis bewiihrt hat. Eine iihnlich einfache
Addition von unterschiedlichen Liirmemittenten existiert fur das phon-Ma8 und das sone-MaB
zur Zeit nicht. Diese Kritik ist meBtechnisch motiviert und hat mit der Validitat eines
Lautheitsbewertungsverfahren selbst nichts zutun (vgl. Kap. 3.7.).

Die in Kap. 3.5.2. behandelte dynamische Phonkurvenanpassung dB(ELC) stellt einen
praxisorientierten Ansatz dar, den momentanen Standard der LiirmmeBtechnik, das dB(A), zu
erweitern. Im Unterschied zum dB(A) benicksichtigt das dB(ELC) das gesamte Hdrfeld. Anhand
von 2 praktischen Analysen (Kap 3.5.2.2.) wird gezeigt, daB sich bei gleichen dB(A)-Werten
dB(Elc)-Differenzen von bis zu20 dB@LC) ergeben konnen. Trotz dieser groBen Unterschiede
kann aus den durchgefi.ihrten Analysen nicht eindeutig darauf geschlossen werden, daB diese
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Verbesserungen eine Abldse des dB(A) rechtfertigen wrirden.

Die Kurven gleicher Lautstiirkepegel ziihlen zu den bekanntesten und am weitesten verbreiteten
psychoakustischen Daten. Sowohl firr die Modellierung d.es Auf3en- und Mittelohrfilters als auch
fiir die Modellierung der Lautheitsempfindung sind diese Kurven von wesentlicher Bedeutung.
Aus der in Kap. 3.2. angefiihrten Unsicherheit bei der Bestimmung der Kurven gleicher
Lautstiirkepegel (geringftigige Anderungen der Versuchsdurchfiihrung fiihren at stark
unterschiedlichen Ergebnissen) wird die Problematik der Modellierungsversuche menschlicher
Empfindungen deutlich.
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Anhang

lmplementation der dB(ELC) Berechnung
Verwendete Filter zur dB(ELC) Berechnung

Implementation der dB(ELC) Berechnung

Die Software ztr Berechnung des dB(ELC) ist unter Matlab firr Windows implementiert. Das
Audiosignalt x(n) wird blockweise bearbeitet (Abb. A.1 ). Die Blockliinge N und damit die
Zeitaufldsung der Berechnung ist variabelz. Um eine kontinuierliche Filterung des
Eingangssignals zu gewiihrleisten, werden die internen Zustdnde der Filter beim Ubergang zum
niichst folgenden Block iibernommen. Alle verwendeten Filter sind rekursiv und in der
transponierten Direktform II ausgefiihrt. Die angegebenenZeitverzdgerungen At, bis At,
kompensieren die durch die einzelnen Verarbeitungsstufen verursachtenZeitverschiebungen.

Die Uberginge von den Zeitsignalen s(n) (x(n), a(n), b(n), c(n), d(n), e(n)) zu den entsprechenden
Pegelwerten werden von folgenden Gliedern durchgefiihrt:

Gl. A.t

Mit dem Referenzfaktor RF werden die Zeitfunktionen s(n) kalibriert. Durch Anderung dieses
Faktors besteht die M6glichkeit das Eingangssignal unterschiedlichen Lautstiirkepegelbereichen
anz.rordnen.

t Mono, Wiondows PCM (*.wav),fs= 44,1kJlz

' Ubli"h" Zeitkonstanten in der LiirmmeBtechnik sind: 'Slow':
Einschwrngvorgang 35 ms, Ausschwingvorgang 1,5 s.

dB()=,0,ogtryl
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Abb. A.l.: Berechnung des dB@LC)

Bere chnung der dominierenden Frequenzkomponenten-Schcitmterte :

Der Zusammenhang zwischen der Differenz aus unbewertetem und A-bewertetem Schallpegel
(dB"J und der dominierenden Frequenzkomponente Fo (vgl. Kap. 3.5.2.) ist in der Tabelle A.1.
angefiihrt:

Fo(tuJ dB*an Fo Zugeordneter dB-Bereich Zugeordneter Frequenzbereich (FB) Zugeordneter FB iiber 2,5 kllz

zo -43,89 dBor s -41,37 FBr29

34 -37.88 -41,37 < dBs. -35,57 29.,- FB . 38

44 -32,67 -35,57 ',: dBes s -30,28 38' , .  FB !  50

57 -27,93 -30,28<dBDf<-25,7 50 ,  FB: 65

-23,6 -25,7 .: dBDn < -21,66 65' :  FB r  84

96 -19,72 -21,66 < dBDtr. -17,97 84.:  FB !  109

-r6,29 -17 ,97 .- dBDn < - 14,71 109 ' ' .  FB a 141
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161 -t3.17 -14,71 .dBDn,-11,12 t4l  . , :  FB !  184

249 - I0.4 11,72... {BDE < -9,r4 184., .  FB .  238 19684 < FB

27.1 -7,94 -9,14<dBm<-6,8 238'  FB :  309 16146 : FB '' 19684

352 < 1A -6,8 .,: dBon < -4,7 309...  FB . 401 13136 .  FB.. :  16146

458 -3,82 -4,7 ':. dBore:. -2,99 401 . , :FB < 521 10719:FB<13136

593 -2,99 < dBps. -1,55 52l. .FR :676 8620 < FB .. :10719

770 -0,95 -1,55 ' , :  dBon r  -0,39 676 ,: FB s 887 6794 ,F8..8620

1,055 0.16 -0,39<dB*s0,71 887. FRr 1339 4643.F8<6794

2513 1,27 0,71 < dBDm 1339.:  FB . .  4643

a
b

Tab. A. 1.: Zuordnung der dominierenden Frequerzkomponenten
Frequenzbereichen

den entsprechenden Pegeldifferenzen

Der horbare Frequenzbereich wird entsprechend Tab. A.I. in 23 Frequenz-biinder (FB)
eingeteilt. Aus den Grenzfrequenzen dieser
Frequenzbiinder und dem Amplitudengang
des A-bewertenden Filters werden 16
Differenzbiinder (dB(A) - dB ) bestimmt.
Diese Differenzbiinder werden 16
dominierenden Frequenzen zugeordnet. Da
der Amplitudengang des A-bewertenden
Filters ab etwa 2,5 kLIz eine negative
Steugung aufiveist, kdnnen den urspninglich
23 Frequerzbiindern nur 16 Differenzbiinder
zugeordnet werden. Alle Frequenzen riber
2,5 k}{z werden auf den Bereich unter 2,5
kHz abgebildet.
In Abb. A.2. sind die 16 Schitzwerte der
dominierenden Frequenzkomponenten unter
2,5 kIIz (.) und tiber 2,5 kHz (o) sowie die
Ubertragungsfunktion des A-bewertenden
Filters dargestellt.

(a Schi?wedo dor dM- Fteouenzk.

O SchtEwetts ober 2,5 kHz

100 1k 10k

Frequenz (Hz)

Abb. A.2.: Schatzwerte der dominierenden Frequenz-
komponarten und Amplituden gan g des A-b ewertenden Filters

B ere chnung de s Schal lpe ge Ischdtzwerte s :

Die Berechnung des Schallpegelschiitzwertes aus der dominierenden Frequenzkomponente und
dem unbewerteten Schallpegel ( L*, : f(dB,FJ ) ist in der Tabelle A.2. angefiihrt.

F.'d{Hz) 40 Phon
tso 226

60 Phon
tso 226

80 Phon
ISO 226

100 Phon
lSO 226

40 Phon
mod.

60 Phon
mod.

80 Phon
mod.

100 Phon
mod.

z6 dB<86 86rdB.99 )9 ' r  dB: 113 l13. dB dB. 9l 9t dR. t04 o4 dBr 121 t2t ., dB

34 dB<80 80<dB<94 )4.-  dB !  108 108 . dB dBr86 86 dR: 100 00 dB. n 117.:dB

+q dB,7l 73<dBs87 87 .i dB ! 103 I03 ., dB dB!82 82 d8,96 96 .. .  dB : 113 l13..dB
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57 dB<67 67- dB :  83 83 dB-99 99., :  dB d8.78 78 ,  dB: 91 91 dB= 108 108 ... dB

74 dBs63 63<dB:79 79 '.. dB s 96 96' :  dB dB:73 73 .,. dB < 87 87.1:  dB < 104 104 .< dB

96 dBs59 59<dB:76 76..  dB s 94 94.,:  dB dB<69 69 '.. dB : 84 84' , -  dB :  101 l0 l dB

t2'4 dB<55 55<dB:73 73 <. dB :92 92.,;. dB dBr65 65' ,  dB .  81 8l ' .dB<97 97 <.dB

161 dB<53 53rdB<71 71..dB<90 90 .,.: dB dB:62 62,dBs78 78. dB < 95 95 .r dB

249 dB=50 50-dB!69 69<dBs88 88 ,, dB d8.58 58,.dB:76 76 ' .dB s93 93<dB

27r dBr49 49 .:. dB < 67 67 --. dB < 87 87 ..: dB dB. 56 56 ':. dB s 74 74 <:. dB < 9r 91 .:. dB

352 dB :47 47<.dBr66 66.<dB=86 86 .: dB dB,54 54,:dB.73 73 ' ,  dB .91 91 ..: dB

458 dB<47 47 ':. dB = 66 66..  dB s 87 87.,:  dB dBr52 52' , .  dB :71 71..dBr90 90<dB

593 dB<47 47..d8<67 67'..  dB : 88 33 ..  dB dB. 51 51.,  dB.7l 71 . , .  dB < 90 90.,, :  dB

170 dBs48 48<dB<69 69<dBs89 89 .. dB dB: 5C) 50 dB!71 ,, .,,, dB . 9 90 .: dB

I05,5 dB<50 50<dB<70 70. dB :91 91 dB dB: 50 50. dB, 70 70,dBi90 90..  dB

?51? dB<46 46<dB<65 65<dB<84 84 :. dB dB:41 47'  dB 166 66'  dB r  84 84 dB

T ab. A.2. . Bestimmung des LautstArkepegel-Schatzwertes aus der dominierenden Frequenzkomponente Fo und dem
unbewerleten Pegel

Verwendete Filter zur dB(ELC) Berechnung

Mit Ausnahme des dB(A) Filters wurden alle verwendeten Filter zur Berechnung des dB(ELC)
mit einer Methode entworfbn, die fi.ir die geforderten Amplitudengange minimale
Filterordnungen ermoglicht. Diese Methode ist empirisch und unterscheidet sich in ihrer Logik
grundstitzlich von vorhandenen signalverarbeitungstheoretischen Ansbtzen. Der geforderte sowie
der tatsiichlich erreichte Amplitudengang werden in der gleichen Grafik dargestellt nach
optischen Kriterien angenahert. Dabei wird unter Veriinderung der Pol- und Nullstellenpositionen
die Anzahl der Pole und Nullstellen solange erh6ht. bis die Amplitudengilnge einander
entsprechen. Mit dieser Methode kdnnen Filter entwickelt werden, deren Ordnung etwa um den
Faktor 5 geringer ist als die vergleichbarer Filter die mit dem Yule-Walkerl
Approximationsalgorithmus berechnet wurden. In Tab. A 4. sind die entworfbnen Filter
dargestellt.

Abktirzungen:

A-bewerlender Filter 100 inverser 1 00-phon Filter nach ISO 226

FD Diffusfeld-Filter 40rn modifizierler inverser 40-ohon Filter nach ISO 226

4:0 inverser 40-phon Filter nach ISO 226 60m modifizierter inverser 60-nhon Filter nach ISO 226

60 inverser 60-ohon Filter nach ISO 226 80m rnodifizierter inverser 80-phon Filter nach ISO 226

80 inverser 80-phon Filter nach ISO 226 l00m modifizierter inverser 100-phon Filter nach lSO 226

Tab. A.3.: Abkurzunsen der Filter

' ;Kurn-.y"r, Kroschel. 1992]
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n ?s5

N 4x1t 2x- I

P 0.997 | 0.9848 0,9001 2x0,07

FD 1-

0.097

N t2 0,847e*jo'08 0,36e*r2 n q'o+10'41

P o,g32e*Jo'12 0,5Se*rl '2

4fi
0,2

N 3xl 0,9e*jo' la 0,Se*jo'16 0,75e*l l '13 e+j2,8

P 0,84 0,945e*ro'050,9905e*j0'006 0,7e*jo'3 0,75enjo'55 0,8e*j l 'e

60
N 3xl o,ge*lo' la 0,77 e*t0'16 0,75e*J I ' l e-, "

P 0,85 0,947 e*jo'0370,9925e*jo'oo3' 0,7e*jo'3 0,78e*ro'5e 0,87e*r1'e

80
^)

N 3xl o,g2etro't1 0,J7 etro'r6 0,82e*r l ' l 1,35e*j3 ' l

P 0,85 o,g42e*ro'0230,995e*jo'0036 0,6J e*jo32 o,79enjo'5e 0,82e*jl 'e5

100 k:
0.2

N 2xl r,007 0,9 I e*jo' l 0,86e*jo'21 0,78e*r l ' l
+i l  I

e-'-' '

P 0.85 0,955e*jo'ol50,993 5e*jo'o@ 0,82e*jo'32 0,82e*ro'se 0,7e+jl 'e5

4Um
0.2

N 2xl I .01 0,878e*jo'la 0,69e*J0'3 0,86enj I '13 +i? R
e-J-."

P 0,7 0,9 le*ro'05 0,98e+r0'006 0,55e*jo'3e 0,58e*ro's5 0,5e*j l 'e

60m
0.2

N 2x1 I,03 0,89e*ro'la 0,68e*jo'3 0,86e*rl '13
+i)  R

e-r-.' I

P 0,1 0,905e{o'05 0,98etr0'006 0,6e*jo'a 0,58e*ro'55 o,5e*Jl'e

8CIm k:
0.2

N 2xl I .09 0,889e*jo'la 0.68e*jo'3 0,82e*r1'13 - l

P 0,1 0,878e*ro'05 0,978e*r0'006 0,62e*ro'4 0.7e+jo'55 0,65e*r l'e

l.0 k:
0,2

N 2x1 1.15 0,9e*jo'la 0,68e*jo'3 0,82e*J l '13 +i)  R
e-J 

!' e I

P 0,7 0,85e*jo'os 0,98e*ro'006 0,65e*ro'4 0,73e*jo'55 0,65e*r1'e

Tab. A.4.: VerstZirkungsfaktoren k, Pole P und Nullstellen N der verwendeten Filter

Pole, Nullstellen und Verstcirkungsfaktoren der Filter:

Amplitudengcinge:

Die Amplitudengiinge des Diffi.rsfeld- und A-bewertenden Filters sind in den Abb. 3 7. und Abb.
3.10. (Kap. 3.5.2.) dargestellt. Die Amplitudengiinge der ELC Filter sind in den beiden Abb. A.3.
und A.4. darsestellt.

t Der Ausdruck 4xl bedeutet beispielsweise 4 Nullstellen an cler Stelle z : I
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Abb Abb. A. 4. : Amplrtudengiinge der ELC-mod. -Filter

Impulsantworten:

Die in Abb. A.5. dargestellten Impulsantworten der Filter bewegen sich im Bereich von etwa 0,5
- 2 ms. Mdgliche Transiente beim Umschalten der Filterkoeffizienten sind dadurch gering. Dies
ist vor allem dann von Bedeutung, wenn ein Block mit kleiner Leistung auf einen mit groBer
Leistung folgt. Fi.ir die tibliche Zeitaufldsung von 125 ms ('fast') bleibt das Ubersprechen
beispielsweise auf etw a 2o/o der B lo ckliinge b eschriinkt.

1-2

o.5 1 1.5

Zelt (sek)

Abb. A.5 Impulsantworten der verwendeten Filter
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