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EIN VIELKANALIGES INHIBITIONSNETZWERK FUR SPRACHOBERTRACUNG 

Thomas Beckenbauer 
Insritur filr Elektroakustik. Technische Cniversität München 

1. Einleitung 

Auf der D-AC.4 des vergangenen Jahres Kurde ein analoges Nettwerk vorgestellt. 
das auf stark vereinfachte Keise inhibitorische Vorgänge in Sinnesorganen nach- 
bildet 1 . Es wird eingesetzt. um den spektralen Kontrast verrauschter Sprach- 
signale zu erhöhen und damit eine Störverminderung herbeizuführen. 

Sprache weist kontrastreiche Spektren auf. die zeitlich stark variieren. Es isr 
deshalb ncrxendig. mit Hilfe eines zeitlich dynamischen Verfahrens das Eingangs- 
signalspek:rum zunächst in schmale Teilfrequenzbereiche zu zerlegen. um dann 
lokale Uaxima im Spektrum. die zeitabhängig immer Weder in anderen Teil- 
frequenzbereichen liegen. zu detektieren und zur Steuerung der inhibitorischen 
\-orgänge heranzuziehen. Die Wrbung beruht in der Reduzierung intensitätsärmerer 
Speklralanteile. 

Hinsichtlich der spektralen Struktur des Eingangssignals erzielt das Setzwerk die 
beabsichtigte Wirkung. Hinsichtlich der zeitlichen har sich gezeigt. daß rauschhafte 
Störsignale. die ebenS6 wie das Sprachsignal starke. kurzzeitige Schwankungen auf- 
n-eisen. zu dauernden. schnellen wechselseitigen Hemmungen der Kanalsignale füh- 
ren und sich akustisch störend temerhbar machen. Das zeitliche Verhalten der 
Sreuersignale wurde deshalb modifiziert. 

2. Beschreibuw! des modifizierten Inhibitionsnetzrerks 

Kie das Blockschaltbild in Fig.1 zeigt. aird zur Steuerung der einzelnen Kanäle ein 
Signal aus der Differenz der i’erhältnisse der Hüllkurvensignale in den benach- 
barten Kanälen zum Hüllkurvensignal im betrachteten Kanal generiert (\-gl. 1 ). 
Jeder Kanal ist mit masimal vier SachbarkarMen nach höheren und niedrigeren 
Frequenzen vermascht. Jedes ankommende Hüllkurvensignal wird mir einem Gewicht 
g+i bewertet. das zwischen 0 und 1 eingestellt rerden kann. Insgesamt stehen 20 
Kanäle in einem Frequenzbereich von 50 Hz bis 7.0 kHz zur Verfügung. 

Betrachter man die zeitliche Dynamik des Steuersignals CSt stellt man fest. daß sie 
zum einen von der Einschwingzeit des Bandpasses. zum anderen von der 
Zeitkonstante des Tiefpasses bei der Hüllkurvenbildung bestimmt isf. aird das 
Signal in einem betrachteten Kanal durch den sprunghaften Anstieg des 
Hüllkurvensignals in einem Sachbarkanal vollständig unterdrückt. geht das 
Steuersignal mit einer Zeitkonstante von 30 bis 12 ms bei tiefen. 10 bis 5 ms bei 
mittleren und 4 bis 1 ms bei hohen Frequenzen auf seinen kleinsten Kerf zurück. 
Das bedeutet. daß auch kurzzeitige Xnderungen des Eingangssignalspektrums. aie 
sie nicht nur von Sprache, sondern auch von rauschhaften Störsignalen 
hervorgerufen werden. zu inhibitorischen Wrkungen im Netzwerk führen. Diese 
Eigenschaft bewirkt eine starke zeitliche Strukturierung von sonst gleichmäßig 
wahrzunehmenden. breitbandigen Rauschen. Der positive Effekt der Cnterdrückung 
von Störsignalanteilen während gleichzeitiger Darbietung von Sprache wird durch 
den negativen Effekt der starken zeitlichen Zergliederung des Störsignals wieder 
aufgehoben. was in den Ergebnissen der Sprachversrändlichkeitstests. die später 
beschrieben werden. zum Ausdruck kommt. 

Die einzelnen KanHle wurden daraufhin so erweitert, daß das Steuersignal Ust 
unterschiedliche Ein- und Ausschwingzeiten aufweist. Mit Hilfe eines nichtlinearen 
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Tiefpasses. dessen Eingangssignal das Steuersignal CSt darstellt (Fig.1). konnte 
erreicht u-erden. daß die Einschwingzeitkonstante. also diejenige Zeitkonstante. die 
für den Anstieg des Steuersignals und damit für die Aufhebung der Hemmung maß- 
geblich ist. unverändert bleibt. während die Ausschu-ingzeitkonstante. also diejenige 
Zeithonstante. die für den Abfall des SLeuersigna!s LSt und damit für die Zunahme 
der Hemmung maSgeblich ist. einstellbar und beliebig groß ist. Der Steuerungs- 
mechanismus verhält sich zeitlich adaptiv. ?E,,!T sei die Einschwingzeitkonstante 
und ‘.+nlT die Ausscha-ingzeitkonstante des nichtlinearen Tiefpasses. Fip.2 zeigt 
das durch den Einbau dc*s richtlinearen Tiefpasses veränderte Verhalten des AUS- 
gangssignals eines Lanals 

3. Srwachverständlichkeitsmessunaen 

Ein Anwendungsgebiet für das vorliegende SetzaerR könnte die \-ersorgung von 
Hörtehinderten sein. Speziell die Gruppe der Innenohrgeschädigten seist häufig den 
Effekt des Recruitments auf. einen \-ersteilerten Anstieg der Lautheitsempfindung 
mit dem Schallpegel. der schnell zu einer Cberlasrung des geschädigten Gehörs 
führt. Schon aus diesem Grund näre eine Verminderung der Lautheit von 
Cmgebungsgeräuschen alleine wünschenswert. 

In einem ersten Experiment wurde Sprache gleichzeitig mit einem 140 Hz 
Rechteckpuls mit SO us Impulsdauer als Störgeräusch dargeboten. Die gefüllten 
Kresse in Fig.3. Teilbild (a) kennzeichnen die Lautheit des Störgeräusches Nm mit 
Inhibition in Abhangigkeit von der Lautheit No1 dieses Störgeräusches ohne In In- lbi- 
tion. Die Ausschwingzeitkonstante 1 .TIT der nichtlinearen TiefpHsse ourde 5 mal 
größer gewählt als die Einschwingzelt -onstante rEnlT. Wie aus dem Bild hervorgeht. 
nimmt die Laurheit des Störgeräusches am Ausgang des Ketzwerks nicht in dem 
Maße zu wie am Eingang. obgleich die Gesamtlautheit des Schalles. der sich aus 
Sprache und Störgeräusch zusammensetzt, gleich bleibt. Zur Orientierung sind die 
Cesamtlautheiten beider Schalle für den Fall ohne Inhibition nach rechts und Mr 
den Fall mit Inhitibion nach oben mit offenen Quadraten eingezeichnet. Die dazu- 
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Fig.2: Zer t [,erläufe des BandpaSausgangssignals 

p. in h-anal 10 und des Kanalausgangssignals 
-j In Kanal 7 mit und ohne nichtlinearem 

Tiefpaß. Das Eingangssignal setzt sich aus 
einem Tonumpuls (970 Hz) und einem Dauerton 
(157C Hz) halber -Amplirude zusammen. Die 
Frequenzen entsprechen den Mittenfrequenzen 
der h-anäle 7 und 10. I’ermaschung der beiden 
h-anale gegenseitig mit Gewicht g?3=0.5. Be- 
zeichnungen der Signale aus Fig.1. (a) Im- 
pulsdauer ti=lOms. (bl ti=30ms, (c) ti=iOms. 

Fig.3: (a) Lautheit eines Rechteckpulses (Fol- 
gefrequenz 140 Hz. Impulsdauer 00 us) (ae- 
schlossene h-reise) und Gesamtlautheit des 
Rechteckpulses bei gleichzeitig dargebotener 
Sprache (offene Rechtecke) Km1 mit Inhibition 
in Abhängigkeit von der Lautheit der Schalle 
No, ohne Inhitibion. Gewichtung der 
Nachbarkanalhüllkurven mit 0.0135 (heanNe -4 
und +4). 0.045 (h-anale -3 und +3). 0.15 
(Kanäle -2 und +2) und 0.5 (KanBle -1 und 
+l). rAnlT = 5rEnlT . (b) .-tnzahl der richtig 
erkannten Substantive nR in 25 vollstattdigen 
S&tzen für 4 verschiedene Versuchspersonen 
(offene Antrortm6glichkeiten). Offene Kreise: 
ohne, geschl. Kreise: mit Inhibition (vgl. (a)). 

gehörigen Zahlenwerte 
können auf der Abszisse 
bzw. auf der Ordinate 
abgelesen werden. Die 
LHnge der Strecken 
zwischen den geschlos- 
senen Kreisen und den 
offenen Quadraten sind 
ein Ma@ für den Anteil 
des SLörgerHusches an 
der Cesamtlautheit. Je 
kürzer die Strecke ist. 
desto mehr wird die 
Cesamtlautheit des 
Schalles vom Störge- 
rgusch bestimmt. 

Um sicherzugehen, daß 
die auf diese Weise 
bearbeitete Sprache 
nicht in der Verständ- 
lichkeit gelitten hat, 
wurden vier normal- 
hörenden Versuchsper- 
sonen 25 verschiedene, 
kurze Sätze dargeboten. 
in denen das Hauptwort 
erkannt werden sollte. 
Die Ergebnisse sind in 
Fig.3. Teilbild (bl ein- 
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getragen. .-iuBer bei Versuchsperson 2. die bei dem Versuch mit Inhibition deutlich 
besser abschnitt. verändert sich die Erkennungsrate mit und ohne Inhibition nicht. 

Verwendet man anstelle des eben angegebenen StörgerHusches mit diskretem Spek- 
trum konstanter Amplitude ein stochastisches Störgerausch. läßt sich der Laut- 
heitsgewinn ohne zusatzlieh dargebotene Sprache nicht mehr angeben. Das Stör- 
geräusch Eird nur dann stark unterdrückt. wenn auch ein Sprachsignal vorhanden 
ist. Die Kahl der Ausschaingzeitkonstante des nichtlinearen Tiefpasses spielt 
ebenfalls eine wichtige Rolle. 

In Fig.4 sind MeBergebnisse dargestellt. die mit dem Sotscheck Reimtest .‘2/ und 
normalhörenden Versuchspersonen gewonnen wurden. Als Storgerausch diente 
Sprachsimulierendes Rauschen. dessen Schallpegel 67 dB betrug. Die Sprachschalle 
wurden mit einem mittleren maximalen Pegel von 70 dB dargeboten. Bietet man die 
Sprache ohne Störgeräusch mit Inhibition dar wird eine Verstfindiichkeit v’ von 
94 )r erreicht. v’ repräsentiert in dem Diagramm die um die Ratewahrscheinlichkeit 
korrigierte Rohverst&dlichkeit v 2,. 

Fig.4: Relmtestr-erständlichkeit I-’ normalhörender 
I’ersuchspersonen für den SorschecA-Reimtest bei 
Störung durch Sprachsimulierendes Rauschen. 
Rauschpegel: 07 dB. Sprachpegel: 70 dB. Geschlos- 
sene Quadrate. links oben: Einzelwerte für Sprache 
ohne Störgeräusch mit Inhibition: Offene iireise, 

Quadrat. Bezeichnung ‘OP: Einzelwerte für offen es 
Sprache mit Störgeräusch ohne Inhlbltion mit da- 
zugehörigem Zentralwert und K’ahrscheinl. Schsan- 
kungenr Geschlossene Kreise. aeschlossenes Oua - 
drat. Bezeichnunn “mll -: Einzelwerte. Zentraler ert 
und Wahrscheinl. Schranh-ungen mit Inhibition ohne 
nichtlineare Tiefpasse. peschlossene Dreiecke. ,oe- 
schlossenes Quadrat. Bezeichnuna -mlL?“: Einzel- 
werte. Zentral wert und Wahrschelnl. Sch rrankungen 
mit Inhibition mit nichtlinearen Tiefpässen (re4,.,lT 
= 10.1 nlTl. 

% 
Die Geu-ichre sind wie in Fig.3 ange- 

geben elegt. 

Bei gleichzeitig vorhandenem Störgeräusch ohne Inhibition beträgt der Zentralwert 
der Verständlichkeit v’ = 68.5 %. Bei Betrieb des Ketrwerks ohne nichtlineare 
TiefpHsse Ändert sich die Sprachverständlichkeit nicht. der Zentralwert liegt bei v’ 
= 70 5. Führt man die nichtlinearen TiefpBsse mit einer Ausschwingzeitkonstante 
TA 1T ein. die um den Faktor 10 höher liegt als die Einschwingzeitkonstante lEnlT, 

a ver essert sich die SprachverstHndlichkeit v’ auf einen Zentralwert von 79.6 k. 

Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
Sonderforschungsbereichs 204 “Gehör”, München, unterstutzt. 
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