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EINFLUSS VIELKANALIGER INHIBITION AUF DIE SPRACHE 

Thomas Beckenbauer 
Institut Mr Elektroakustik. Technische Unlversltgt Ylinchen 

1. Elnleltunn 

Die Aufnahme oder Wiedergabe von Sprachschall erfolgt oft bei gleichzeitig vor- 
handenen Nebenger&tschen. die auch dann st8ren. wenn sie geringer sind als der 
Nutzschall. Im folgenden wird das Konzept filr ein Gerat vorgestellt, das St&- 
antellen im Gesamtschall entgegenwirkt. 

Die Wirkung beruht auf der Erhohung des spektralen Kontrastes des Elngangs- 
Signals. Relative Minima ha ElngangsslgnaIspektrum werden gegenflber energlerel- 
cheren Spektralantellen weiter abgesenkt. Geht man davon aus, da8 die Maxima in 
der spektralen Htlllkurve gleichzusetzen sind mit den informationstragenden Pre- 
quenzantellen. wird eine Vergrbßerung des Slgnal/St&abstandes bei gleichzeitigem 
Erhalt der Information und Verringerung der Gesamtlauthelt erzielt. Aus diesem 
Grund 1st ein Einsatz dieses Prinzips bei Hbrhllfen besonders interessant. 

Derartige. kontrastverstlirkende Mechanismen sind in der Natur bei Sinnesorganen 
zu finden. Sie bewirken die Wahrnehmbarkeit sehr klelner RelzBnderungen. Der 
Vorgang wechselseitiger Beeinflussung bzw. Hemmung flndet auf unterschiedlichen 
Verarbeitungsebenen statt, z.B. der Ebene benachbarter, den Sinneszellen nach- 
geschalteter Neurone oder hbherer neuronaler Schaltstationen. Er wird allgemein als 
1ateraIe Inhibition bezeichnet /l/. 

2. Technisches Prinzip 

Relchhardt und YcGlnltle haben verschiedene M6gllchkelten der lateralen Inhlbltlon 
vorgestellt /l/. Eine davon wurde als Vorlage Mr das hier gezeigte Netzwerk ge- 
wghlt: Vorwärtslnhlbltlon mit Dlfferenzblldung. Die technische Anwendung des 
Prinzips der lateralen Inhlbltlon bedingt eine rehrkanaIlge Verarbeitung des Eln- 
gangssignals. Da es In dem vorliegenden GerHt auf das SpeLtrar des Elngangs- 
Signals angewendet werden soll, besteht die Mehrkanallgkelt in einer Anzahl von 
Bandplissen. die den Sprachfrequenzbereich von 150 Hz bis 6.4 kHz in 16 fre- 
quenzgruppenbreite Teilfrequenzbereiche auftrennen. Der 18-kanallgen Filterbank 
folgt ein Netzwerk aus 18 einzelnen. gleichartig gebauten Inhlbltlonszellen. Eine 
davon 1st in Flg.1 detailliert dargestellt. Die Ausgangswechselsignale der Inhlbl- 
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tionszellen werden schließlich einem 
Signal hörbar gemacht werden kann. 

Addierverstarker zugefuhrt. dessen Summen- 

Zwischen die Bandpaßausgänge und die Ausgange der Inhibitionszelien geschaltete 
steuerbare DBmpfungsglieder bilden die Grundlage fiir den Inhibitionsvorgang. In 
Fig.1 ist es rechts oben als Multiplizierer eingezeichnet. Als Steuergroße dient die 
Summe der paarweise zwischen der Hüllkurve des Bandpaßausgangssignales eines 
betrachteten Kanals und den Hullkurvensignalen von benachbarten KanIilen gebil- 
deten Differenzen. Ist die Summe groß, passiert das BandpaSsignal die Inhibitions- 
Zelle nahezu ungedimpft. Ist sie klein, wird das BandpaSsignal ged&mpft. Die 
Dämpfung betragt maximal 50 dB. Das Maß des Einflusses eines Nachbarkanals auf 
einen betrachteten Kanal kann durch einen zwischen 0 und 1 einstellbaren Faktor. 
mit dem das Nachbarhüllkurvensignal bewertet wird, verandert werden. Er wird als 
Inhibitionagericht bezeichnet. Da mehrere NachbarkatMe berticksichtigt werden 
können, entsteht eine ganze Matrix vergnderbarer Gewichte, die sogenannte 
Inhibitionsmatrix. Derzeit ist die Vermaschung eines Kanals mit maximal je vier 
Nachbarkanalen nach höheren und tieferen Frequenzen mbglich. Die Belegung der 
zugehörigen Inhibitionsmatrix kann von einem Rechner aus vorgenommen werden. 

In die Differenzbildung sind nur Grbßen einbezogen, die signalflußmHgig m dem 
DHmpfungsglied liegen, also keine rtickgekoppelten Großen. Das auf diese Weise 
realisierte System der VorwiLrtaiuhibition mit DifferenzbiIdung bleibt dadurch immer 
stabil. Das aufgebaute inhibitionsnetzwerk arbeitet ausschließlich mit analogen 
Schaltungen, wodurch Echtzeitbetrieb und Eingriffsmi$glichkeiten auf allen Slgnal- 
verarbeitungsstufen gewährleistet sind. Ein Hhnliches Netzwerk wurde erstmals 
1962 von Zwicker als Bestandteil eines Funktionsmodells des Geh6rs vorgestellt /2/. 

3. Inhibitionsvoraann 

Wie Fig.1 zeigt, wird aus dem Bandpaßausgangssigna1 UBP mit Hilfe eines Zweiweg- 
gleichrichters und eines Tiefpasses das Hllllkurvensignal UHK gewonnen. Das 
Bandpaßausgangssignal selbst wird multiplikativ mit einem Steuersignal USt 
bewertet, das Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann und sich entsprechend den 
Hullkurvenverhiiltnissen zwischen betrachtetem Kanal und benachbarten KanBlen 
verändert. Am Ausgang einer Inhibitionszeile steht demnach das Bandpaßausgangs- 
signal mit der ursprünglichen. oder verminderter Amplitude zur Verffigung. Es fin- 
det also eine Bedampfurig des signalschwicheren Kanals, aber keine VerstHrkung 
des signalstgrkeren Kanals statt. Obersteuerungen werden so vermieden. 

In einer Addierstufe werden paarweise die Differenzen zwischen der Iitillkurve des 
betrachteten Kanals und der gewichteten Hiillkurve des i-ten Nachbarkanals hohe- 
rer Mittenfrequenz (+i) bzw. des i-ten Nachbarkanals tieferer Mittenfrequenz t-i) 
gebildet. Die paarweise Differenzenbildung kann vereinfachend durch die Differenz 
der Hullkurve des betrachteten Kanals mit der Summe der gewichteten Nachbar- 
hiillkurvensignale UZ dargestellt werden. 

Das Steuersignal USt” ist aussteuerungsabhHngig. Bei gleichbleibendem VerhIAltnis 
zweier Hullkurvensignale nimmt die Differenz der beiden Hfillkurvensignale zu, wenn 
die Aussteuerung vergrößert wird. Dieser unerwtinschte Effekt wird durch Normle- 
rung des Steuersignals USt” auf die Hiillkurve des betrachteten Kanals behoben. 
Wenn das Summensignal UL groß genug ist, kann das Steuersignal USt’ unzuliissige, 
negative Werte annehmen. Deshalb ist ein Einweggleichrichter nachgeschaltet. 

4. Spektraie Wirkunz 

Ein Beispiel flir eingeschwungene. zeitlich station8re Schalle zeigt die Inhibitions- 
Wirkung auf einen 18-Ton-Komplex mlt zwei spektralen Maxima. Die T8ne liegen 
jeweils in der Mitte der dazugehörigen KanMe. Die Pegelabnahme nach beiden Sei- 
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ten der Yaxlm8 betr&t 3 dB/Kanal. Die Inhibitionsmatrix ist auf allen Plitzen 
gleichmAkUg mit dem Gericht % 

di 
belegt. In Fig.28 ist das Eingangssignalspektrum 

dargestellt. in Flg.tb und c e Ausgangssignalspektren Mr zwei verschiedene 
Gewichte Ei. Der Pegelunterschied der Sinustone fUhrt zu einer Verringerung der 
Pegel der schricheren T8ne. Die Inhlbitlon bewirkt also kein vOlliges Abschalten 
der signalschrlcheren K8nUe. sondern eine von der Hohe des eingestellten 
Gerichtes %i abh&nglge Verringerung. 

Fig.2: Spektren des Sum- 
men8usgangssignais Mr 
einen Id-Ton-Komplex mit 
2 Maxima: (81 ohne Inhibi- 
tion, (bl Inhibi tionsma trix 
auf 8Uen Piltxen mit Ge- 
wicht g*,=O,3 belegt. 
(c) wie (bl mit g*i=O.8. 

p. Zeitliche Wirkung 

Einschwingen der Bandfilter auf. Wr die 
Bildung des Steuersignals mußte gr6ßt- 
mogllche Geschwindigkeit gefordert rer- 

ten der Tiefp&sse der Prequenzlage der 
dazugehbrigen KanHle angepaßt. 

Zur Dokumentation des Zeitverhaltens ist 
__..___.._.. 

in Fig.3 die inhibitorische Wirkung eines 
rechtecktormig modulierten Sinustones 

0 5 10 ls 20 25 30 3smsul 

mit der Mittenfrequenz von Kanal 10 auf 
t- 

einen Sinusdauerton mit halber Amplitude Flg.3: ZeitverMufe vier verschiedener 
und der Mittenfrequenz von Kanal 7 Signale in den Inhibitionszeiien der 
dargestellt. Die beiden Kanäle sind Kan#ie 7 und 10. Das Eihgangssignai 
wechselseitig vermascht. d.h. Kanal 10 setzt sich aus einem rechteckmodu- 
wirkt auf Kanal 7 und umgekehrt. Die iierten Ton und einem Dauerton hai- 
beiden Gewichte (g+2. g-2) sind jeweils ber Ampiitude zusammen. Die Re- 
gleichgroß. Solange der Ton in Kanal 10 quenzen der beiden Tbne entsprechen 
eingeschaltet ist, wird die Amplitude des mit 97OHz und 157OIIz den Mittenfre- 
Tones in Kanal 7 reduziert. In den in quenzen der KanUe 7 und 10. Ver- 
Kanal 10 auftretenden Signalpausen maschung der beiden Kan#.le gegen- 
kehrt die Amplitude des Tones in Kanal seitig mit Geuich t gi =O.S. Dexeich- 
7 auf ihren urspriinglichen Wert zuruck. nungen der Signale II e in Fig.1. 3 
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5. AUSwirkUnE auf SDraehe 

Fiir ein Sprachsignal, das Wort “ßundesprasident”, und dem zusätzlich dargebotenen 
Störsignal, einem Rechteckpuls mit 140 Hz Folgefrequenz und 50 Us Impulsdauer, 
sind in Fig.4a die Hüllkurven der 18 Bandpaßsignale für das Sprachsignal alleine 
und in Fig.4b für das Sprachsignal mit zugesetztem Starschall dargestellt. Die Wir- 
kung der Inhibition zeigt sich in Fig.lc, in der die Hüllkurven der Ausgangssignale 
der 18 Inhibitionszellen aufgezeichnet sind. Die Inhibitionszellen lassen im wesent- 
lichen nur diejenigen Bandpaßsignale unverandert, die informationsrelevante Spek- 
tralanteile enthalten. Die übrigen Bandpaßsignale werden stark gedampft. 
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Fig.4: (a) Hüllkur1 ensignale [‘HK der 18 Kanäie für das Fort “Bundespräsident *, 
ibl wie links, jedoch zusätzlich mit einem 140 Hz Rechteckpuls (Impulsdauer 50 PS) 
ais Starsignal, (cl Hüllkurt-en der Zellenausgangssignale c’,., für das Testwort mit 
Störsignal bei wirksamr?r Inhibition (siehe Text). 

Die Inhibitionsmatrix ist für dieses Beispiel pro Kanal mit den Gewichten 
0.0135, 0,045; 0.15; 0.5, 1, 0.5; 0.15; 0,045; 0,0135; 

ausgehend von einem betrachteten Kanal. der mit dem Gewicht 1 berücksichtigt 
wird, belegt. Das Gewicht 0.5 ist den unmittelbar benachbarten Kanälen zugeordnet, 
weshalb diese auf den betrachteten hanal den größten Einfluß haben. Um Intensi- 
tätsungleichgewichte auszugleichen, wurden alle Gewichte mit einem Faktor multi- 
pliziert, der dem Verhältnis der Bandbreiten von betrachtetem und jeweiligem 
Nachbarkanal entspricht Eine akustische Demonstration verdeutlicht die Wirkung. 
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