-

Fyzikainy Zasopis 20 (1970), No. 3

—_—

EIN BEITRAG ZUR wmmaugzdzn DER

wzmcﬁg>amc2m€§cﬂmﬁmmcmmz CHARAKTERISTIKEN

DES GEHORS

JOZEF KRUTEL, Bratislava

Das menschliche Gehor unterscheidet Schallsignale auf Grund verschiedener
Kriterien; nach Lautheit, Tonhohe, Dauer u. ., d. h. nach ﬁm%crowr%mmwﬁm-
schen Korrelaten von physikalischen Parametern, die die Gruppe der sog.
priméren subjektiven Eigenschaften bilden, oder nach Klangfarbe, Volumen
u. ., d. h. nach wm%orowr%mmwﬁwmarob Korrelaten von physikalischen Para-
metern, die der Gruppe der sog. sekundaren subjektiven Eigenschaften
angehoren [1]. Zur vollstindigen Beschreibung des Gehors als Ubertragungs-
kanals benotigt man die Anzahl von hinsichtlich aller Kriterien im gesamten
mawmsmcbmiooumwor des CGehors unterscheidbaren Signale zu kennen. Diese
Aufgabe ist noch unloslich, da einerseits Schallsignale beziglich der sekundaren
subjektiven Eigenschaften quantitativ noch nicht erfaBbar sind, und anderer-

seits

noch nicht geniigend, zur Bestimmung der komplexen informations-

theoretischen Charakteristiken des Gehors bendtigten experimentellen Materials
vorliegt. Mit Riicksicht auf den ersteren der angegebenen Griinde muf man

sich

vorderhand nur auf die informationstheoretischen Eigenschaften des

Gehors beziiglich primérer subjektiver Eigenschaften von Schallsigrialen
beschrianken. .

Bei nichtstationiren Schallsignalen, die — wie bekannt — den Haupttriger
von Information darstellen, muB dabei von den fundamentalen Beziehungen
fiir deren Unterscheidbarkeit hinsichtlich der einzelnen Parameter, von
denen bekennt ist, dafl sie die Unterscheidbarkeit beeinflussen, d. h. Inten-
sitat I, Dauer ¢ und Frequenz f (bzw. spektrale Zusammensetzung), ausgegangen
werden. Diese konnen allgemein in der Form

gesch
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DLI = Fi(l,t,f, b)
DLt = Fao(L £, [, 1)
DLf = Faul, t,f, )
rieben werden, wobei DLI, DLt cﬁ&,bh& die einzelnen Unterschieds-

schwellen bezeichnen und der Parameter b gymbolisiert eine etwaige Abhéan-
gighkeit von weiteren physikalischen Parametern des Signals bzw. deren
Kombinationen (hier denkt man insbesondere an den KinfluB der Umhiillenden
sowie der Anfangsphase).

s zeigt sich [2, 3, 4], daB dieses Gleichungssystem unter gewissen Umstéan-
den far Sinustone auf

DLI = Fy(I,t,f) (1)
DLt = Fy(I,t.[) (2)
DLz = Fy(1,1) (3)

reduziert werden kann, wobei durch z die Tonhohe in mel (als Korrelat der
Frequenz) bezeichnet ist. Fir Rauschsignale (weilles Rauschen) schriimpfen
die Gleichungen, mit Riicksicht auf die Mamozmbscﬁmdrmﬁmmmw&a, auf ‘

DLI = Fy(1. ¢t (4)
DLt = Fy(L, t) (5)

Zusammen.

Man stoBt allerdings auch weiterhin auf ein Problem: die Gleichungen
(1)—(5) fur die einzelnen DL sind bis jetzt nur mangelhaft bekannt. Die
Beziehungen (1) und (4) sind als mathematische Funktionen noch nicht auf-
gestellt worden. Es gibt gweisse Ergebnisse von slteren Arbeiten [5, 6], jedoch
vor allem die Zahlenangaben der Arbeit [5], die sich bislang als einzige mit
der Abhingigkeit von DLI von der Tmpulsdauer ¢ befallt hat, sind mit Riick-
sicht auf neuere Untersuchungen [7] als zweifelhaft zu bezeichnen. In der
Arbeit [7] wurde die Gestalt des funktionellen Zusammenhanges (1) fur
mittleren Frequenzbereich und konstante Intensitat I angegeben, Die Be-
ziehungen (2) und (5) sind bis jetzt ebenfalls ungeniigend bekannt 8], Eine
diesbeziigliche umfangreiche Untersuchung haben in der letzten Zeit Nabélek
und Rozsypal [9] unternommen, der viele neue wertvolle Angaben entnom-
men werden konnen. Hinreichend bekannt war bis heute nur die Beziehung (3),
die eigentlich die Unschirferelation fir das Gehor ist [3].

In der Arbeit [7] konnte gezeigt werden, daB die Beziehung (1) im breiten
Bereich frequenzunabhingig ist und es wurde diese Beziehung fiir eine kon-
stante Intensitdt (Schallpegel L = 60 dB) auch aufgestellt. Prinzipiell kann
in die in [7] angegebene Beziehung auch die Intensititsabhingigkeit mit
eingeschlossen werden, da in [10] gezeigt wurde, daB die Intensitatsabhingig-
keit von der Impulsdauer nicht beeinflubt zu sein scheint. Es herrschen aber
gewisse Unstimmigkeiten dariiber, wie die Intensititsabhingigkeit als solche
aussehen soll: nach Riesz [(11] ist DLI bei Pegeln L > 40 dB unabhingig
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von I, in Richtung kleinerer Pegel steigt DLI an; nach Zwicker {12] un
Maiwald [13] sinkt DLI monoton mit steigendem Pegel im gesamten Inten.
sitatsbereich; nach [10] weist DLI im Bereich mittlerer Pegel ein Minimum
auf und steigt nach beiden Seiten an, wobei der Anstieg in Richtung gréBere
Pegel wesentlich flacher verlauft. Allen Arbeiten gemeinsam ist: der Zahlenwert
fiir DLI im Bereich mittlerer Pegel sowie der Anstieg in Richtung kleinere;
Pegel. Bei der Angabe des Verlaufes in Richtung groBerer Pegel gehen di
Arbeiten villig auseinander. Nimmit man fiir diesen Bereich als erste Naherung
einen mittleren Verlauf, d. h. Intensitdtsunabhingigkeit von DLI, so kann
die Beziehung (1) firr Sinusténe in der Form

DLI [dB] = F(I, t) = Ki(1 + 2e7L/20 4 10e-L/10) 4 Kpe ™" (8)

geschrieben .ému&o?, wobei L den Schallpegel in dB und ¢ die HEwEmmmzmw
bezeichnet. K, Kz und fo sind Konstanten (K= 0,565dB, K. = 3,5dB,
to = 30 ms). In dieser Beziehung findet allerdings die fir sehr niedrige Fre-

quenzen und niedrige Pegel entdeckte Frequenzabhingigkeit von DLI keinen
Niederschlag. -

Die Lage ist wesentlich einfacher fiir Signale aus weifem Rauschen. Was
die Abhingigkeit von DLI von der Intensitit fiir weiBes Rauschen anbelangt, -
so wurde durch die Arbeiten [6, 10, 12, 13] einheitlich festgestellt, daBl im -
Bereich mittlerer und hoherer Pegel DLI unabhangig von I ist und in Richtung
niedriger Pegel (L < 40 dB) ansteigt. Die Beziehung (4) kann fir weilles
Rauschen dann in der folgenden Form geschrieben werden:

DLI [dB] = F(I,t) = Kj(1 + 26742 | 10e~/3) 4 Kyt (7

Bedeutung der einzelnen Symbole in (7) wie bei (6) mit numerischen Werten
K, = 0,86 dB, K, = 3,2 dB. Die Gleichungen (6) und (7) sind rein empirische -
Beziehungen und widerspiegeln in keiner Weise den Mechanismus der Abhén-
gigkeit von DLI von I und ¢; sie beschreiben den Tatsachenbestand, nicht
aber seine Ursachen. =~ - : : ,

Obwohl der Einfluf der Bandbreite Af und der Mittenfrequenz fy auf DLI
vom . BandpaBrauschen sowie der Einflu der Umbhillenden U{(t) und der
Anfangsphase @o bei Sinusténen noch nicht geniigend geklirt und demzufolge
auch der entsprechende allgemeine funktionelle - Zusammenhang DLI =
= F(I, t,fu, Af, U(t), o) noch nicht bekannt ist, stellen die gefundenen
Beziehungen (6) und (7) vom Standpunkt der Informationstheorie brauchbare
Relationen dar, auf Grund deren nun bereits zumindest die grundlegenden

Eigenschaften des Gehors als Information aufnehmenden Organes ermittelt
werden kdnnen*.

* Fiir anregende Diskussionen gebiihrt mein aufrichtiger Dank Herrn Dr. V. Majernik.
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