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1. PET: Grundlagen. Das Peripheral-Ear Transduction
(PET) System besteht aus (1) einem Filter zur Nachbildung
des AuBen-Mittelohr-Frequenzganges (Ear-Canal Resonances
ECR) und (2) einer Filterbank, welche die cochleiren Uber-
tragungsfunktionen nachbildet (Cochlear Transmission Func-
tions CTF), Abb. 1.
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Abb. 1: PET-System (links) und Frequenzgang des Betrags der
UF ecines CTF-Einfachfilters fir n = 2 (rechts)

Das ECR besteht aus zwei aufei derfolgenden Filtern des
Typs
s
H (s)=1+a (1))

82 +2as + a2 +wd’

wo § = jw, a eine reelle Konstante, a einen reellen Damp-
fungsfaktor und wy eine die R ichnende Eigen-
fr bedeut Die R des ersten Teilfilters liegt
bei ungefahr 3,3 kHz, diejenige des zweiten bei 10 kHz.

Der Absolutbetrag von H, nahert sich auBerhalb der Reso-
nanz von oben her dem Wert 1 und nimmt bei der Kreisfre-
quenz

w, = /a2 +w} (2)

den Maximalwert 1 + a/(2a) an. Die Resonanzbandbreite
B, ist naherungsweise durch B, = a/n gegeben. Damit
kann o anhand der erforderlichen Bandbreite B, und Re-
sonanziiberhhung bestimmt werden. Aus der Resonanzfre-
quenz f, und der Bandbreite B, ergibt sich

wo = m\/4f2 — B2. (3)

Als geeigneter Typ der cochledren ﬁbertragungsfunktion
CTF erweist sich die Funktion

SnSp

i) = (=)

(4)

Sie steht fiir eine Kette aus k Einfachfiltern des in (4) unter
der Potenzfunktion stehenden Typs.
Mit der Zerlegung
Sn = —@n + jwn; Sp = —Gp — jwn

(5)

nimmt der Absolutbetrag der Ubertragungsfunktion H, bei
der Kreisfrequenz

we = 2mfe = JwF — @}

den Maximalwert (die Resonanziiberhéhung)

(6)

2 2 2
_k_ (9 tw, _ 2a; +w?
Halmes =" = ( 2a.wn ) - (2an\/aZ +w?

,

367

Technische Universitat Minchen

an. Um jedem Einfachfilter des n-ten Kanals nach Festset-
zung der charakteristischen Frequenz f. eine bestimmte Re-
sonanziiberhGhung » zu verleihen, mufi gemas (7)

ap = [V 1+ /(P 1) -1

gesetzt werden.

Die effektive B (3 dB-B. ite) des Einfach-
filters ergibt sich aus (4) zu B, = an/m. Bei gegebener
Eigenfrequenz w, werden sowohl das Maximum der Reso-
nanziberhohung als auch die Bandbreite des Einfachfilters
durch die Dampfungskonstante a, bestimmt. Zwischen Re-
sonanziiberhGhung und Bandbreite besteht daher ein fester
Zusammenhang derart, da8 ein hohes Resonanzmaximum ei-
ne geringe Bandbreite erfordert und umgekehrt.

Durch Kaskadierung von k Einfachfiltern pro Kanal kann
die Bandbreite innerhalb gewisser Grenzen unabhingig von
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der R« iiberh6hung eingestellt werden. Die effektive
Bandbreite des Mehrfachfilters betragt
- 2,2( &9 _
g &l [ amacroy
~?2 (w3 —a2)?

Das Einschwingverhalten der CTF-Filter ergibt sich aus der
effektiven Dauer T der zu (4) gehérenden Impulsantwort. Eine
Analyse derselben ergibt

(k - 1)te*~1
V2(k -1k \/ 1+1/(y,2-|)-|

Darin steht 7 fiir die geforderte Resonanziiberhhung des Fil-
ters. Soll das Gesamtfilter die Uberhdhung g aufweisen, so ist
in (10) n = g einzusetzen. In Abb. 2 ist das Produkt T'f, fiir
Resonanziiberh6hungen von 30, 50, 70 und 90 dB dargestellt.
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Abb. 2: Links: Normierte Einschwingzeit T der CTF-Filter als
Funktion von k fiir die angegeb Dy i te. Rechts: Band-
breite der CTF-Filter als Funktion der char. Freq fe

2. Dimensionierung. Fiir das erste Teilfilter des ECR erwei-
sen sich die Parameterwerte a = 10000, wo = 20000, a = 5000
als giinstig; fiir das zweite die Werte a = 20000, wo = 65000,
a = 20000.

Zur Dimensionierung der CTF-Filter sind die charakteri-
stischen Frequenzen f. und die Dampfungskoeffizienten a,
festzuleg Die f. den so iiber den Horbereich verteilt,
da8 sich eine gleichmiBige Uberlappung der DurchlaBkurven
ergibt. Die a, werden so ausgelegt, daB sich aus den dazu-
gehorigen Resonanziiberhohungen unmittelbar die Abhingig-
keit der Absoluthérschwelle von der Frequenz ergibt. wenn




zuvor der Beitrag der Gehorgangr davon abg
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wird. Das bedeutet, daB der Schwellenpegel in allen Kanilen
per definitionem gleich ist.

Der Verlauf der Hérschwelle abaziiglich der ECR, L3 s(fe),
kann nach Terhardt (1979) durch

LisUe)dB = 3,64(1oher) ™ 410 (o)

ausgedriickt werden. Aus der Festsetzung, daB die Reso-
nanziiberhShungen 57* der Filter als Funktion von f, den in-
versen Verlauf von L3¢ aufweisen sollen, ergibt sich die Be-
dingung

_ L/dB 0,182 fo \-o0s
lenlf) = S+ 1'(1000}{;) ]

+3 11~ (o) T 1)

Darin ist fir L, die bei der Bezugsfrequenz 1000 Hz gewiinsch-
te Resonanziiberhohung - die Referenziuberhohung - einzuset-
zen. Bei gegebenen charakteristischen Frequenzen f. erhalt
man aus (12) die UberhShungen n(f.) und daraus mit (8) die
a, der Kanile. Aus f. und a, ergeben sich sodann mit (6)
die wy,.

Die Referenziiberhohung L, ist den physiologischen und

ychophysxhlnchcn Daten des Gehors ansupassen. Sie geht

lsweise aus der Resc iiberh6hung hervor, welche an

'[hmnglmrven zu beobachten ist. Danad: erscheint L, =
70 dB angemessen. Die Zahl k der kaskadierten Einzelfilter
pro Kanal wird aus der Forderung nach geringer Einschwing-
zeit abgeleitet, vgl. Abb. 2. Der Wert k = 5 erscheint ange-
messen. Die Bandbreiten B,, welche sich damit ergeben, sind
in Abhangigkeit von f. in Abb. 2 rechts dargestellt.
3. Nachbildung der Absolutschwelle. Zur Verifizierung
wird nach der Festlegung aller Parameter die Absolutschwelle
folgendermaBen simuliert. Als Horschwelle bei 1000 Hz wird
Las = 3 dB zugrundegelegt. Unter Beriicksichtigung des dar-
in enthaltenen kleinen Beitrags von |Hgcr| ergibt sich fiir den
Kanal-Schwellenpegel

Laas =3,3dB + L,. (13)

Die Horschwelle gilt als erreicht, wenn in irgend einem Ka-
nal der bei f = f. erreichte Signalpegel gleich dem Kanal-
Schwellenpegel nach (13) ist. Daraus ergibt sich fiir die
Hérschwelle die Formel

Las(f)/dB = L./dB+3,3—20g|Hecr(f)
+20ign*(f.)- (14)

Abb. 3 (links) zeigt die nach (14) berechnete Absoluthor-
schwelle.
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Abb. 3: Links: Absoluthérschwelle und Tuningkurven, simuli

mit dem PET-System (L, = 70 dB, k = 5). Rechts: Charakten
stische Frequenzen f. der Kanile fir N = 256

4. Nachbildung der Tuningkurven. Ersetzt man in (14)
7* durch |Ha(f)|, so erhilt man den invertierten Frequenz-
gang des Kanals mit dem Index n beziehungsweise der cha-
rakteristischen Frequenz f., und zwar derart, daB das bei der

luthonchwelle hat. Der I“requenzgang wird durch

L(f)/dB = L./dB +3,3 - 20ig|HEgca(f)|
+20ig|Ha (f)] (15)

beschrieben. Er entspricht dem Frequenzgang der Tuningkur-
ven des Gehors. Die darin enthaltene Funktion Hy(f) geht
unter Zugrundelegung der wie oben zu ermittelnden Parame-
ter an,wn aus (4) hervor. Eine Anzahl von Tuningkurven,
welche mit (15) und den Parametern L, = 70 dB, k = 5 be-
rechnet wurden, ist in Abb. 3 dargestelit.

5. Frequensskalierang. Die Zuordnung der f. zu den
Kanalen ergibt sich aus den Bandbreiten der CTF-Filter. Dem
Kanal mit dem Index v = 0 wird die tiefste gerade noch mégli-
che oder sonstwie erwiinschte charakteristische Frequenz su-
geordnet. Bezeichnet man dieselbe mit f.(0), dann ergibt sich
die zu v = 1 gehorende charakteristische Frequenz f.(1) aus

,c“) =I¢(°)+€B[fe(0)]- (16)

und so weiter. Darin ist € < 1 ein fester Faktor. Beispielswei-
se ergeben sich die charakteristischen Frequenzen eines PET-
Systems mit N = 256, L, = 70 dB, k = 5, f.(0) = 25 Hz und
fe(N — 1) = 15000 Hz fir ¢ = 0,2562526. Abb. 3 zeigt die
dazugehérige Funktion f.(v).

6. Digitale Berechnung. Die Impulsantwort des ECR-
Einzelfilters mit der Ubertragungsfunktion (1) lautet

h,(t) = 8(t) + ae™* (cos wot — 5 sinwot), a7
(1]
und diejenige des CTF-Einfachfilters
ha(t) = Le"" sinwnt. (18)

Die auf diesen Impulsantworten basierenden Faltungsintegrale
kann man rekursiv berechnen, indem man die Rekursion
—(a=ju) 1 - e—(e-3w)T.

Pryy=e TP + pr Taljo (19)
benutzt, denn im Real- bzw. Imaginarteil von P° kommen ge-
rade diejenigen zeitabhangigen Terme vor, welche in (17,18)
bzw. den Faltungsintegralen benétigt werden (pm41 aktueller
Abtastwert; T, Abtutinter\fa.ll). Die diskrete Spektralfunkti-
on P° entspricht der mit ¢/** multiplizierten FTT-Funktion
mit Exponentialfenster (Terhardt, 1985).

Fiir die Abtastwerte des Ausgangssignals ¢(t) eines ECR-
Einzelfilters mit dem Eingangssignal p(t) ergibt sich so die
Formel

aa
gm#1 = Pmis + @Xmy1 = —Ymy1, (20)
n

worin Xm41, Ym41 Real- und Imaginirteil von Py, bedeu-
ten.
Fiir das Ausgangssignal des CTF-Einfachfilters ergibt sich
a? 4+ w?
dm41 = "(d "Ym+l- (21)
n

Der k—fachen Kaskadierung mehrerer CTF-Einfachfilter ent-
spricht die Kaskadierung der Formel (21).
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