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DIE UNSCHARFERELATIONEN FUR DAS GEHOR

VLADMIR MAJERNIK, Bratislava,

EINLEITUNG

Einen Teil, der vom menschlichen Gehdrorgan auszufiihrenden vielfiltigen
Tatigkeit, stellt eine eingehende Analyse der dufleren akustischen Stimuli dar.
Je nach dem, welcher physikalische Parameter bei der Analyse bestimmt wird,
unterscheidet man deren verschiedene Arten, wie z. B. die Frequenzanalyse,
die Intensititsanalyse u. a. m. Die Qualitit der Analyse wird nach der groBt-

. moglichen Feinheit der Wertbestimmung des gesuchten physikalischen Para-
. meters, d. h. nach dem Unterscheidungsvermdgen beurteilt. Eine der wichtig-
i sten Charakteristiken einer Analyse ist die Beziehung zwischen deren Unter-
” scheidungsvermdgen und der Signaldauer (oder allgemiener, der Analysen-
~dauer). Diese Bezichung, bestimmt im wesentlichen durch die Tragheit der

Analysatoren (d. h. der, die Analyse ausfithrenden Einrichtung), steckt gleich-
zeitig auch die Grenzen der betrachteten Analyse ab und kann deshalb mit
Recht als Fundamentalbeziehung bezeichnet werden. Fiir die Frequenzanalyse
kann die Fundamentalbeziehung im allgemeinen in der folgenden Form

Afr = F(T, &1, P2, ... Py) (1)

geschrieben werden, wobei das Frequenzunterscheidungsvermdgen mit Afg,
die Signaldauer mit 7' und weitere, auf das Unterscheidungsvermégen der
‘betrachteten Analyse einflieBende physikalische Parameter (wie z. B. die
Intensitit, die Frequenz, der Anfangsphasenwinkel usw.) mit &;, @, ... &,
‘bezeichnet sind. Je nach der Form der Gleichung (1), kann die Frequenzanaly-
se in mehrere Typen unterteilt werden, die wichtigste und haufigste Unter-
teilungsart ist linear — nichtlinear. Ausschlaggebend bei dieser Unterteilung
ist allein die Beschaffenheit der die Frequenzanalyse ausfithrenden Analysatoren,
nimlich ob diese lediglich aus linearen oder auch aus nichtlinearen Bestand-
teilen bestehen. Falls das die Frequenzanalyse ausfiihrende System nur aus
linearen Elementen besteht, so kann diese durch ein System von linearen
Differentialgleichungen beschrieben werden. Beinhaltet jedoch das die Analyse
ausfithrende System zumindest ein nichtlineares Element, so wird das die
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Analyse beschriebende Gleichungssystem nichtlinear, und auch die Analyse
selbst wird in diesem Fall als nichtlinear bezeichnet.

Es ist allgemien bekannt, daf simtliche linearen Frequenzanalysatoren an
die Unschérferelation fiir Kommunikation

Afpre = C {2)

gebunden sind. Hierbei bedeutet A fp die Frequenz-DurchlaBbandbreite
(im wesentlichen ist es die Trennschirfe des Frequenzanalysators) und =,
die Ansprechzeit des linearen Frequenzanalysators. Der Wert C ist einersoits
durch die Definition der Grofen A f» und 7., andererseits durch die Eigenschaf-
ten der zu analysierenden Signale (Anfangsphasenwinkel, Umbhiillende usw. )
bestimms. Es kann gezeigt werden, daB bei geeigneter definition der Groflen
Afp wnd 7, fiir C stets die folgende Gleichung gilt:
C>1.

Bei der Untersuchung des Gehdrs als eines Frequenzanalysators entsteht
die Frage, ob das Gehér ebenfalls prinzipiell an die Unschéferelation fiir
Kommunikation (2) gebunden ist, d. h., ob es den gleichen GesetzmaBigkeiten
wie lineare Analysatoren gehorcht. Sollte sich bei einer derartigen Unter-
suchung herausstellen, daB bei der Gehor-Frequenzanalyse von gewissen Signal-
typen die rechte Seite der Gleichung (2) kleiner eins ist, so wiirde dies bedeuten,
daB der Gehor-Frequenzanalysator auch nichtlineare, an der Ausfithrung der
Analyse teilnehmende Elemente besitzt. Es kann angenommen werden, ohne
auf Allgemeinheit zu verzichten, dafl die Fundaentalbeziehung fiir die Gehdr-

ziehung (4) noch nicht theoretisch ermittelt werden kann, mufl bei deren
Ermittlung von experimentellen Daten ausgegangen werden. Alg néchstliegen -
de erscheinen hierbei die Ergebnisse der psychoakustischen Messungen von
Hﬁammzﬁﬁ-dzamwmovmmacsmmma?ﬁ:m: Afpr. (die, sicher nicht unberechtigter-
weise, als daon.mormasbmméguamob des eraw-u@gmsasmpbm_%mmeowm betrach-
tet werden) in Abhéingigkeit von der Signaldauer T, gegebenenfalls auch in
Abhéngigkeit von anderen physikalischen Parametern (wie etwa die Umbhiil-
lende, der Schallpegel, die Frequenz usw.). Die Resultate derartiger Messungen
ermdglichen uns eine empirische Ermittlung der Beziehung (4), zumindest
bei gewissen Werten der physikalischen Parameter O(t), I, ¢y von Tonsigna-
len. Untersuchungen dieser Art wurden insbesondere von Oetinger [1], Liang
Chih-an und Tschistovitsch [2] sowie Cardozo [3] vorgenommen,

Oetinger bot den Beobachtern bei seinen Untersuchungen eine Tonpuls-
folge mit sich #dndernder Trigerfrequenz dar, Die Aufgabe des Beobachters
war es, den Frequenzunterschied der einander folgenden Impulse so zu dndern,
daB in einem Fall ein Frequenzunterschied eben wahrnehmbar wird und im
anderen Fall gerade kein Frequenzunterschied wahrgenommen werden kann
(Methode des pendelnden Argleiches, method of tracking). Es wurden Tonpulse
mit gauBschen und trapezoidalen Umbhiillenden benutzt, deren Frequenz 250,
1000 und 4000 Hz war und die mit einem willkiirlichen Anfangsphasenwinkel
eingeschaltet wurden. Der Schallpegel betrug 60 dB. Oetinger konnte zeigen,
daf die rechte Seite der Gleichung (4) von der Frequenz praktisch unabhingig
wird, wenn die - Frequenzunterschiedsschwelle in— Torihshenunterschieds.

Frequenzanalyse die folgende Form hat.: = -
\\_.\.N = .NNNAOASu Nu NH Po, _\.V A.»v_

Hierbei bedeutet O(f) den Zeitverlauf der Umbhiillenden, gy den Anfangsphasen-
winkel, I die Intensitit und J die Frequenz des analysierten Signales. Die
Beziehung (4) wird im Weiteren als komplexe Unschirferelation fiir das Gshér
bezeichnet; wird diese Beziehung jedoch nur fiir ein konkretos Parameter-
multippel ermittelt, so wird sie einfach die Unschiirferelation fiir das Gehor
(bei gegebenen Bedingungen) genannt. Es sei bereits an dieser Stelle weiteren
Ausfiihrungen ‘vorweggenommen, daB mittels psychoakustischer Untersu-
chungen gezeigt werden kann, daB fiir einen gewissen Frequenzbereich das
Produkt Af,v kleiner eins ist. Dies bedeutet, daB der Gehor-Frequenzanaly-
sator notwendigerweise auch nichtlineare Elemente besitzt.

ERMITTLUNG DER UNSCHARFERELATION FUR DAS GEHOR
AUS EXPERIMENTELLEN DATEN

Da auf Grund der gegenwirtigen Kenntnisse iiber die anatomisch-physiolo-
gische. Beschaffenheit (iiber das Nervenneiz usw.) des Gehdrorganes die Be-
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schwelle 4z (in mel) umgerechnet wird. Somit erhalten wir
Az = Nﬂuﬁﬁqv .N“ OQVv ﬂev. Amv

Die Gleichung (5) kann fiir bestimmnte Werte 7, O(t) und gq in die Form A2 T ==
= (1 umgestaltet werden, wobei ¢, eine dimensionslose Zahl ist. Die von
Oetinger ermittelten MeBergebnisse der Tonhéhenunterschiedsschwelle in
Abhingigkeit von der Tonimpulsdaver sind im Bild 1 {Kurve «) wiederge-
geben. v

Liang Chih-an und Tschistovitsch bedienten sich bei ihren Messungen
Tonimpulse mit rechteckigen Umbiillenden, deren Frequenz ebenfalls 250,
1000 und 4000 Hz und deren Anfangsphasenwinkel auch willkiirlich war. Die
Mefiergebnisse sind im Bild 1 (Kurve ¢) durch Kreise dargestellt, es wurde
hierbei Af in Az umgerechnet. Cardozo benutzte bei der Ermittlung der Fre-
quenzunterschiedsschwellen rechteckige Pulse mit einem: konstanten Anfangs-
phasenwinkel g == n. Es gelang ihm zu zeigen, daB man bei Benutzung von
Pulsen mit einem konstanten Anfangsphasenwinkel wesentlich niedrigere
Werte fiir die Frequenzunterschiedsschwellen erreicht, Die so ermittelten
Tonhdhenunterschiedsschwellen (umgerechnet von Frequenzunterschiedsschwel-
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len) in Abhéngigkeit von der Pulsdauer, die Frequenz betrug 1000 Hz, sind
im Bild 1 (Kurve b) dargestellt. Die Kurven «, b und ¢ vom Bild 1 stellen dis
Unschirferelation fiir das Gehor, bei verschiedenen Parametern der Akusti-
schen Stimuli, graphisch dar. Fiir die aus [2] gewonnene Unschirferelation kann
auch ein analytischer Ausdruck [4] angegeben werden:

BNO

Az =——"— (6) .

1-- wlﬂ\%o

Hierbei ist T = 60 msec und Az, = 2,23. Der Verlauf der Funktion (6) ist
im Bild 1 (Kurve ¢) angegeben, MeBpunkte sind durch Kreise kenntlich ge-
macht. Aus Bild 1 ist eine sehr gute Ubereinstimmung der Funktion (6) mit
den experimentell ermittelten Punkten klar ersichtlich.

Begreiflicherweise sind die im Bild 1 graphisch dargestellten Unschirferela-
tionen zur Bestimmung von (5) unzureichend; dennoch kann man ihnen einige
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1 0 0? 107 0*
Bild 1. Die Tonhéhenunterschiedsschwellen Az in Abhéngigkeit von der Tonpulsdauer 7'

nach [1] (Kurve q), nach [3] (Kurve &) und nach [2] (Kurve ¢). Die ausgezogene Kurve ¢
stellt den Verlauf der Funktion (8) dar.
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T /ms

wichtige angaben iiber die Gehor-Frequenzanalyse entnehmen. Die wichtig-
sten deren sind:

1. Bei allen Untersuchungen hat es sich gezeigt, dafl fiir Signaldauern 7
kleiner als etwa 125 msec, das Produkt A for . T — zumindest im Frequenz-
bereich von 16 bis 500 Hz — kleiner eins ist. Dies ist ein Beweis dafiir, dal
die Frequenzanalyse, zumindest in diesem Frequenzbereich, in einem nicht
lineare Elemente beinhaltenden Analysator vonstatten geht.

2. Fir Signaldavern 7' > 750 msec steigt das Unterscheidungsvermogen
des Gehor-Frequenzanalysators nicht an.

3. Im Bereich T' < 10 msec kann fiir (6) eine Niherungsgleichung in der
Form

A2 . T = 0,134

geschrieben werden.

4. Es ist interessant, daB die Intensitdt von kurzen gleichlauten Tonpulsen
mit deren Dauer durch eine #hnliche Beziehung wie (6) verkniipft ist, die
Zeitkonstante betrigt hierbei etwa 70 msec [5]. Es ist durchaus moglich, daB
beide Phinomene durch gleichartige Prozesse, die funktionsméBig als Inte-
griermechanismen modeliert werden kinnen, bedingt sind.

BEZIEHUNG ZWISCHEN DER FREQUENZBANDBREITE
UND DER DAUER VON AKUSTISCHEN SIGNALEN,
AUSGEDRUCKT MITTELS DEN AKUSTISCHEN STIMULI
ZUGEHORIGEN SUBJEKTIVER GROSSEN

Mit der Unschirferelation fiir Kommunikation hingt die Bezichung zwischer
der effektiven Bandbreite Af und der effektiven Dauer A¢ der akustischen
Signale eng zusammen. Ein akustisches Signal kann mathematisch entweder
durch seinen Zeitverlauf s(t) (z. B. Zeitabhingigkeit des akustischen Druckes),
oder durch sein Spektralbild, d. h. durch Abhingigkeit, seiner Spektraldichte
B(f) von der Frequenz, beschrieben werden. Die Spektraldichte ist mit dem
Zeitverlauf mittels einer Integraltransformation {(das Fourier-Integral) ver-
kniipft:

+o00
B(2nf) — % e2nift §(¢) d, (1)
Aus dem Zeitverlauf, bzw. aus dem Spektralbild der akustischen Signale
kann deren Effektivdauer At, tzw. deren effektive Bandbreite A f nach Gabor
[6], [7] folgendermafBien bestimmtwerden:
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o= =i baw. 47 = | 2lF 7

. . [t 8@ae . JSfBHAf
ob = = 2L W,
wobei ! [ St bzw. f [ Bar (7a)

Zwischen der effektiven Dauer und der effektiven Bandbreite von akustischen
Signalen gilt ([6], [7]) eine sehr wichtige Beziehung

Af . 4t > 1, (8)

die mit Hilfe der Fourier-Transformation (7) abgeleitet werden kann. Die
effektive Bandbreite und cffektive Dauer sind allerdings physikalische Para-
meter der akustischen Signale. Vom Standpunkt der Hortheorie ist es aber
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Bild 2. Der Verlauf dér subjektiven Bandbreite 4 fs bzw. Af = 1T in Abhingigkeit von

der Tonpulsfrequeénz{Kurven & und d bzw. a und ¢). Parameter ist die Signaldauer 7.
Kurven a und b fir 7 — 6 msec, Kurven ¢ und d fitr T — 12 mseec.
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wichtig, einen dhnlichen Zusammenhang zwischen subjektiven Parametern
der akustischen Stimuli ausfindig zu machen. Aus diesem Grund ist es zunichst
wichtig, der effektiven Bandbreite und der effektiven Dauer entsprechende
subjektive Korrelate zu definieren. Als psychoakustisches Korrelat der effek-
tiven Bandbreite Af wurde in [8] die sog. subjektive Bandbreite A /s der aku-
stischen Stimuli folgendermaBen eingefiihrt:

Es sei gegeben ein stationéires Bandrauschen der Bandbreite Afs, der Mitten-
frequenz fir und der Lautheit H r- Man bestimme die Tonhédhe dieses Band-
rauschens mittels Vergleich mit geniigend langem Sinuston, und die Streung
der Meflergebnisse dieser Vergleichsmessung betrage o%- Man bestimme ferner
analogisch die Tonhshe eines nichtstationiren akustischen Stimulus der
Mittenfrequenz f (nach 7a) und der Lautheit & ; die Streung der hierbei ermit-
telten, dem nichtstationiren akustischen Stimulus korrespondierenden Fre-
quenzen betrage ¢%; die Anzahl der Messungen sei n. Dann gilt

Afp= Af;,

falls o}, = o2, fy=f, Hp — H und 1 — oo.

Die subjektive Dauer Af, wird dhnlich eingefiihrt:

Man vergleiche die Dauer der akustischen Stimuli der Lautheit H mit der
Dauer von Rechteckpulsen aus weiBem Rauschen der Lautheit Hp. Es sei
Aty der hierbei ermittelte Mittelwert der gemessenen Dauern von Vergleichs-
rauschimpulsen und # sei die Anzahl der Messungen. Dann gilt

Aty = Atg,

falls Hy = H und » — .

Da sowohl die subjektive Bandbreite Afs, als auch die subjektive Dauer
Ats von der Lautheit, und moglicherweise auch von weiteren subjektiven
GroBen Sy, Ss, ... S; der akustischen Stimuli abhéngen, erhilt die der Re-
lation (8) analogische Beziehung zwischen A fs und 4t die folgende Gestalt:

Afs . Aty =FH, =z 8,8, ... S;).

Die subjektive Bandbreite wurde experimentell ermittelt in [9] und ihr Ver-
lauf in Abhéngigkeit von der Frequenz der Tonsignale ist im Bild 2 wieder-
gegeben. Die subjektive Dauer wurde bis jetzt experimentell nicht bestimmt,
man kann jedoch vermuten, daB sie schon rein definitionsgemaB, zumindest
bei Tonpulsen mit einer rechteckigen Umbhiillenden, von der physikalischen
Pulsdauer nicht wesentlich verschieden sein wird. Setzt man At = T, so
kommt man im bestimmten Frequenzbereich wiederura zu. Afy . Aty << 1.

71




Dies gerechtfertigt abermals die Annahme, dafi die Gehor-Frequenzanalyse
nichtlinear ist.*
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