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1. PET: Grundlagen. Das Penpheml-Eat 7hsduction 

(PET) System beskht aus (1) einem Filkr zur Nachbildung 
des Augen-Mitklohr-Frequenzganges (Ear-Cond Rezcmuncu 
ECR) und (2) einer Filkrbank, welche die cochleären Über- 

tragungsfunktionen nachbildet (Cochlear 7hmsmission fine- 
ttoru CIF), Abb. 1. 
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Abb. 1: PET-System (bnks) und Frequenzgang des Betrags der 
ÜF eines Cl-F-Einfachfilkrz für r) = 2 (rechts) 

Das ECR beskht aus zwei aufeinanderfolgenden Filkrn des 

TYP 

H,(s) = 1+ Q 
8 

s2+2os+o2+w;' (1) 

WOs= jw, o eine reelle Konstank, o einen reellen Dämp 
fungsfaktor und WO eine die Resonanz kennzeichnende Eigen- 
frequenz bedeukn. Die Besonanz dea erskn Teillilkrs liegt 
bei ungefähr 3,3 kHz, diejenige des zweiten bei 10 kHz. 

Der Absolutbetrag von H, nähert sich au&rhaIb der Beso 
nanz von oben her dem Wert 1 und nimrrz bei der Kreisfre- 
quenz 

WI = 
4 

02+w; (2) 

den Maximalwert 1 + o/(20) an. Die Resonanzbandbreite 
Br ist näherungsweise durch Br = 01% gegeben. Damit 
kann Q anhand der erforderlichen Bandbreik 8, und Be- 
sonanzüberhöhung bestimmt werden. Aus der 
quenz ji und der Bandbreite Br ergibt sich 

Besonanzfn- 

wo = nd-. (3) 

Als geeigneter Typ der ccchleänm Übertragungsfunktion 
CIF erweist sich die Funktion 

Hn(s) = ((8 - On;;- Jk- (4) 

Sie steht für eine Kette aus ) Einfachfiltern dez in (4) unter 
der Potenzfunktion stehenden Typs. 

,Mit der Zerlegung 

8, = -0, + jwn; si = -a, - jw, (5) 

nimmt der Absolutbetrag der Übertragungsfunktion H,, bei 
der Kreisfrequenz 

bdc - - 2xjc = Jq (6) 

den MaximaIwert (die Besonanzüberhöhung) 

IH” I- =$=(fg)k =(20f:;o;+ 2)k (7) 
n n I W, 

an. Um jedem Einjochfilkr des n-ten Kanals nach Festset- 
zung der charakkristischen Frequenz jc eine beztimmk Be- 
sonanzüberhöhung g zu verleihen, mu6 gemä6 (7) 

am = jena Jdl+ IA+ - 1) - 1 (8) 
gesetzt werden. 

Die effektive Bandbreite (3 dB-Bandbreik) des Einfach- 
filkrs ergibt sich aus (4) zu Bk = a,,/n. Bei gegebener 
Eigenfrequenz w,, werden sowohl das Maximum der Beso 
nanzüberhöhung aIs auch die Bandbreik der EinfzchIiIters 
durch die Dämpfun&onstank o,, bestimmt. Zwischen Ik 
sonanzüberhöhung und Bandbreik beskht daher ein feskr 
Znsammdtang derart, da6 ein hohes Ilesonanzmaximum ei- 
ne geringe Bandbreik erfordert und umgekehrt. 

Durch Kaskadierung von k Einfachfilkm pro Kanal kann 
die Bandbreik innerhalb gewisser Grenzen unabhängig von 
der Besonanzüberhöhung eingestellt werden. Die effektive 
Bandbreik das Mehrfachlilkrs beträgt 

Das Einschwingverhdkn der CIF-Filter ergibt sich aus der 
effektiven Dauer T der zu (4) gehörenden Impulsantwort. Eine 
Analyse demeIben ergibt 

(10) 

Darin steht 9 für die geforderte Resonanzüberhöhung des Fil- 
ters. Soll das GesamtfiIkr die Überhöhung g aufweisen, so ist 
in (10) r) = s einzusetzen. In Abb. 2 ist das Produkt Tjc liir 
Resonanzüberhöhungen von 30,50,70 und 90 dB dargestellt. 

k- 'c - 

Abb. 2: Links: Normierte Einschwingzeit T der CTF-Filter als 
Funktiuo von ) für die angegebenen Dynamikwerk. Recbtx Band- 
breite der CIF-Filter als Funktion der char. Frequenz jc 

2. Dimensionierung. Für das erste Teilfilter des ECR erwei- 
sen sich die Parameterwerk Q = 10000, WO = 20000, o = 5000 
als günstig; für das zweite die Werk o = 20000, wo = 65000, 
0=2oooo. 

Zur Dimensionierung der CIF-Filter sind die charakkri- 
stischen Frequenzen jc und die Dämpfungskoeffizienten a,, 

festzulegen. Die jc werden so über den Hörbereich verkill, 
da6 sich eine gleichmä6ige Überlappung der DurchMkurven 
ergibt. Die a,, werden so ausgelegt, da6 sich aus den dazu- 
gehörigen Resonanzüberhöhungen unmitklbar die Abhängig- 
keit der Absoluthörschwelle von der Frequenz ergibt. wenn 

367 



zuvor der Beitrag der Gehörgangresonanzen davon abgezogen 
wird. Das bedeutet, da6 der Schwellenpegel in alkn Kanälen 
per dejinitionem gleich ist. 

Der Verlauf der Hörschwelle abzüglich der ECR, L>,(j,), 
kann nach Terhardt (1979) durch 

Lis(jc)/dB = 3,64($&-)-“~~+10-3($&-)4(ll) 

ausgedrückt werden. Aus der Festsetzung, da6 die Rex+ 
nanzüberhöhungen rf der Filter als Rmktion von jc den in- 
uersen Verlauf von Lis aufweisen sollen, ergibt sich die Be+ 
dingung 

h59m = $g + ?g, - (AL)-“‘a] 

+g - (&)‘]. (12) 

Darin ist für L, die bei der Bezugsfrequenz 1000 Hz gewünsch- 
te Resonanzüberhöhung - die Rej~überirohung - einzuset 
zen. Bei gegebenen charakteristischen Frequenzen jc erhält 
man aus (12) die Uberhöhungen q( jJ und daraus mit (8) die 
a,, der Kanäle. Aus jc und a,, ergeben sich sodann mit (6) 
die w,, . 

Die Referenzüberhöhung L, ist den physiologischen und 
psychophysikalkuhen Daten des Gehöre anzupassen. Sie geht 
beispielsweise aus der Resonanzüberhöhung hervor, welche an 
finingkurven zu beobachten ist. Danach erscheint L, = 
70 dB angemessen. Die Zahl ) der kaskadierten Einzelfilter 
pro Kanal wird aus der Forderung nach geringer Einschwing- 
zeit abgeleitet, vgl. Abb. 2. Der Wert ) = 5 erscheint ange- 
messen. Die Bandbreiten B,, , welche sich damit ergeben, sind 
in Abhängigkeit von jc in Abb. 2 rechts dargestellt. 
3. Nachbildung der Absolutschwelle. Zur Verifizierung 
wird nach der Festlegung aller Paramekr die Abeolutachwelle 
folgenderma& simuliert. Als Hörschwelle bei 1000 Hz wird 
L,,s = 3 dB zugrundegelegt. Unter Berücksichtigung des dar- 
in enthaltenen kleinen Beitrags von IHBCRI ergibt sich für den 
Kanal-Schwellenpegel 

L “AS = 3,3dB+ L,. (13) 

Die Hörschwelle gilt als erreicht, wenn in irgend einem Ka- 
nal der bei j = jc erreichte Signalpegel gleich dem Kanal- 

Schwellenpegel nach (13) ist. Daraus ergibt sich für die 
Hörschwelle die Formel 

LAs(fcWB = LIdB +3,3 - 2%dHECR(f,)i 

+20bink(fc)- (14) 

Abb. 3 (links) zeigt die nach (14) berechnete Abeoluthör- 
schwelle. 

l- 

Abb. 3: Links: Abaoluthörschwelle und Tuningkurven, simuliert 
mit dem PET-System (L, = 70 dB. k = 5). Ftcchts: Charakteri- 

stische Frequenzen fc der Kanäle für N = 256 

4. Nachbildung der Tuning-n. Ersetzt man in (14) 

$ durch I&(f)l, so erhält man den invertierten Frequenz- 
sang des Kanals mit dem Index n beziehungsweise der cha- 
rakteristischen Frequenz jc, und zwar derart. da6 das bei der 

I+equenz je auftretende Mininuun gerade die Höhe der Abee- 
luthörecbwelle hat. Der Fnquenzgang wird durch 

L(f)ldB = L,/dB+3,3- 20hdHECR(f)l 

+204#w)l (15) 

beschrieben. Er entspricht dem %uenzgang der tingkur- 
ven des Gehörs. Die darin enthaltene Funktion H,,(j) geht 
unter Zugrundelegung der wie oben LU ermittelnden Paramo 
ter a,,,wn aus (4) hervor. Eine Anzahl von Ttmingkurven, 
welche mit (15) und den Paramekrn L, = 70 dB, ) = 5 be- 
rechnet wurden, ist in Abb. 3 dargestellt. 
5. Fkequ-w. Die Zuordnung der jC LU den 
Kanälen ergibt sich aus den Bandbreiten der CTF-Filter. Dem 
Kanal mit dem Index Y = 0 wird die tiefste gerade noch mögL 
ehe oder sonstwie erwünschte charakteristische Frequenz LU- 
geordnet. Bezeichnet man dieselbe mit je(O), dann ergibt sich 
die zu u = 1 gehörende charakteristische F&quenz je(l) aus 

fm = fm + MfcoN~ W 
und so weiter. Darin ist e < 1 ein fester Faktor. Beiipielswei- 
se ergeben sich die charakteristischen I+equenzen eines PET- 
Systems mit N = 256, L, = 70 dB, ) = 5, j=(O) = 25 Hz und 
j,(N - 1) = 15000 Hz für e = 0,2562526. Abb. 3 zeigt die 
dazugehörige Funktion j=(u). 
6. Digitale Berechnung. Die Impulsantwort des ECR- 

Einzelfilters mit der Übertragungsfunktion (1) lautet 

b(t) = a(t) + ae+(coewot - ;sinwot), 

und diejenige des CTF-Einfachfilters 

(17) 

ha) 
a2 +w’ 

= ~e-“‘sinw,t. 

Die auf diesen Impulsantworten basierenden Faltungsintegrale 
kann man rekursiv berechnen, indem man die Rekursion 

P 
1 _ ,+-j4T. 

m+l =e -(-j’)T,Pm + Pm+1 
a-jw (19) 

benutzt, denn im Real- bzw. Imaginärteil von Po kommen gt 
rade diejenigur zeitabhängigen Terme vor, welche in (17,18) 
bzw. den Faltungsinkgralen benötigt werden (p,,,+l aktueller 
Abtastwert; T, Abtastintervall). Die diikrete Spektralfunkti- 
on Po entspricht der mit &“” multiplizierten FYT-Funktion 
mit Exponentialfenster (Terhardt, 1985). 

Für die Abtastwerte dea Ausgangssignals q(t) eines ECR- 
EinzelMers mit dem Eingangasignd p(t) ergibt sich so die 
Formel 

aa 
Q~+I = h+l + aL+l - -Ym+l, 

Wn 
W) 

worin X,,,+l, Ym+l FLeaL und Imaginärteil von PA+l bedeu- 
ten. 

Für das Ausgangssignal des CTF-Einfachfilters ergibt sich 

a2 +w2 
9m+l = 

ny 
Wn 

m+l . 

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