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Zusammenfassung

Zukiinftige Modelle der binauralen Verarbeitung werden Riick-
kopplungspfade enthalten. In diesem Beitrag werden exemplarisch
die folgenden diskutiert: (a) Riickkopplung von der internen Repra-
sentation der binauralen Aktivitdt (mapping stage) zur Steuerung
der Kopfposition, wie z.B. fiir den Hinwende-Reflex. (b) Riick-
kopplung von den kognitiven Verarbeitungsstufen zur Kopfpositi-
onssteuerung fiir willkiirliche Peilbewegungen. (c) Rickkopplung
von der Segmentationsstufe zur subkortikalen Signalverarbeitung
um zusitzliche Verarbeitungsschritte einzuschalten, wie z.B. Pri-
zedenzeffekt- oder Cocktail-Party-Effekt-Routinen. (d) Riickkopp-
lung von der kognitiven Verarbeitung zur subkortikalen Verarbei-
tung um efferente/reafferente Aufmerksamkeitseffekte zu bertick-
sichtigen, z.B. durch Anderung von Filtercharakteristiken und/oder
Konzentration auf bestimmte Frequenzbereiche. (e) Riickkopplung
von den kognitiven Stufen zur Vorsegmentationsstufe, z.B. um
aufgabenspezifische und/oder aktionsspezifische Information in
Bezug auf bestimmte Merkmale zu erfragen.

1. Einleitung

In der Psychologie ist es spitestens seit [1] nicht mehr
addquat, sich das Gehor funktionell einfach als einen
Empfinger vorzustellen, der die ,dullere” Welt in das
zentrale Nervensystem projiziert, so dass dort ein mehr oder
weniger fehlerhaftes Abbild von ihr entsteht. Die moderne
Sichtweise geht vielmehr davon aus, dass sich das zentrale
Nervensystem seine Welt sozusagen ,,aktiv* selbst erschafft,
und zwar in einem interaktiven Prozesses der Exploration, in
dessen Verlauf sich die aurale Welt entwickelt und aus-
differenziert. Beziiglich der Struktur des Horsystems be-
deutet dies, dass neben rein signalgetriebenen Verar-
beitungsvorgiangen (bottom-up) wissensgetriebene, hypo-
thesenbildende (top-down) Prozesse anzunehmen sind. Mo-
delle des binauralen Hoérens, die dies beriicksichtigen, wur-
den mehrfach vorgeschlagen, vergl. z.B. [2, 3], und fiir be-
schrinkte Anwendungsbereiche auch bereits realisiert (z.B.
bei der maschinellen Spracherkennung).

Eine weitere notwendige Erweiterung dieser Modelle ergibt
sich durch den aktiv-explorativen Charakter der Horpro-
zesse. Es miissen ndmlich im Modellsystem Riickkopplungs-
pfade vorgesehen werden. Die Notwendigkeit hierfur wird
z.B. im Bereich des Roboterhorens besonders deutlich, etwa
wenn ein Robotersystem autonom einen Raum erkunden
soll. [4]. Dass auch Menschen beim Lauschen nach einer
Schallquelle den Kopf reflexartig oder genau iiberlegt dieser
zuwenden, ist einer bekannte Tatsache. Sie erfordert offen-
sichtlich eine Riickkopplung vom Horsystem in die Motorik.
Dass aber auch innerhalb des Horsystem selbst Riick-
kopplungspfade zwischen fast allen Verarbeitungsstufen be-
stehen, wird in der Horphysiologie erst seit relativ wenigen
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Jahren realisiert, eine Ubersicht gibt [5]. Heute weil man,
dass selbst die ,,hochste” physiologische Instanz, ndmlich
das GroBhirn (cortex), in alle Stufen der auditorischen
Verarbeitung zuriick projiziert, d.h. in Teile des Zwischen-
hirns (thalamus], des Mittelhirns (inferior colliculus), in die
unteren Teile des Hirnstammes (nucleus olivaris superior,
nucleus cochlearis) bis schlieBlich ins Innenohr (cochlea).
Zwischen den einzelnen Stufen bestehen vielfdltige weitere
absteigende (efferente) Verbindungen, deren genaue funk-
tionelle Bedeutung noch weitgehend unbekannt ist [6].
Modellbauer kénnen deshalb zwar versuchen, sich an den
physiologischen Gegebenheiten zu orientieren, sie werden
sich aber letztlich hinsichtlich der Riickkopplungswege, die
sie in ihre Modelle einbauen, vorwiegend von funktionellen
und algorithmischen Uberlegungen leiten lassen miissen.

2. Erforderliche Modell-Riickkopplungspfade

Im Folgenden sind einige Riickkopplungswege aufgezeigt,
die sich aus der Sicht technischer Anwendungen ergeben.
Sie werden am Beispiel einer exemplarischen Modell-Archi-
tektur erldutert, die eine Erweiterung der von der 444BA
Gruppe [3, 7, 8] diskutierten Modellvorstellungen darstellt
(Abb. 1). Die Eingangssignale des Modells entsprechen den
akustischen Ohrsignalen eines menschlichen Horers. Diese
Signale werden in mehreren Stufen vorverarbeitet, welche
den Verarbeitungsstufen des auditorischen Systems grob
nachempfunden sind. Als Ergebnis entsteht eine binaurale
Aktivitditskarte, die von hoheren Verarbeitungsstufen — nach
erfolgter Vorsegmentierung mittels regel- und statistik-
orientierter Methoden — ausgewertet und interpretiert wird.
Die fiir die Vorsegmentierung verwendeten Regeln beruhen
auf unter anderem auf importiertem Vorwissen. Die hoheren
Stufen enthalten neben mit statistischen Methoden gewon-
nenem Wissen auch explizites Wissen in Form von Exper-
tensystemen. Damit kann Kontext-Information integriert
werden und den nun in Symbolform vorliegenden Daten
konnen Bedeutungen zugewiesen werden. Je nach Anwen-
dung werden schlielich z.B. Aktionen ausgeldst, Szenen-
analysen vorgenommen und/oder Qualitétsurteile erstellt.

Obwohl die vorgestellte Architektur im Prinzip Rick-
kopplungspfade zwischen allen Verarbeitungsstufen der
Modellstruktur zulédsst, muss fiir die Realisierung des Mo-
dells eine Auswahl getroffen werden, die sich im We-
sentlichen auf Grund der jeweiligen funktionellen Relevanz
ergibt. Weiterhin spielt die algorithmische Realisierbarkeit
bei der Auswahl eine Rolle, wobei Realisierungen bevorzugt
werden, die es ermdglichen, die Effekte der einzelnen Riick-
kopplungswege moglichst unabhéngig voneinander zu stu-
dieren. Probleme der Stabilitét eines so komplexen, vielfach
riickgekoppelten Systems fithren zu weiteren Einschréin-
kungen hinsichtlich der Realisierbarkeit.
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Abbildung 1: Architektur eines Modells fiir aktiv-explo-
ratives, zweiohriges Horen. Riickkopplungswege sind nur
grob angedeutet. Naheres siehe Text.
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Im Folgenden sind diejenigen Riickkopplungswege benannt
und kurz beschrieben, die hier z.Zt. ins Auge gefasst werden:

e Rickkopplung von der Stufe der binauralen Aktivitdts-

karte, d.h. dem Ergebnis der binauralen Signalverar-
beitung hin zur Positionssteuerung des (Kunst-)Kopfes,
an dem sich die Mikrophone befinden. Hierdurch wird
z.B. der reflektorische ,,Hinwende-Reflex* realisiert.

e Riickkopplung von den wissensbasiert arbeitenden Verar-
beitungstufen (ausgehend von den Task-&-Scene-Exper-
ten z.B. tiber die grafischen Modelle) hin zur Kopfpo-
sitionssteuerung — gegebenenfalls zusdtzlich zu einer
Positionssteuerung einer mobilen Aufnahmeplattform.
Diese Riickkopplung ist notwendig, um die aktive
Erkundung von akustischen Szenarien zu ermdglichen.
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Riickkopplung von der Vorsegmentierungsstufe aus hin
zu darunter liegenden Signalverarbeitungsstufen mit dem
Ziel, Mehrdeutigkeiten durch die Aktivierung von zu-
sdtzlichen, spezialisierten Signalverarbeitungs-Algorith-
men aufzulGsen, z.B. einen speziellen Prizedenz-Effekt-
Prozessor und/oder einen speziellen Cocktail-Party-
Effekt-Prozessor.

Riickkopplung von den kognitiv-arbeitenden Stufen zu-
riick zu den unteren Signalverarbeitungsstufen bis hin zur
Peripherie um z.B. efferente/reafferente Aufmerksam-
keitseffekte zu modellieren, etwa durch Veridnderung der
frequenzselektiven Eigenschaften der Ohrfilter, Pegel-
anhebungen in bestimmten Bereichen und/oder Konzen-
tration der Ressourcen auf bestimmte Frequenzbereiche
und/oder Zeitabschnitte (,,Ohren spitzen!), so dass
dadurch eine detailliertere Analyse moglich wird. In die-
sen Bereich gehort auch die Unterdriickung von Daten,
die in einer gegebenen Situation als weniger relevant er-
scheinen (,,information masking*).

Riickkopplung zur Stufe der Merkmalsextraktion und
Vorsegmentierung, z.B. um weitere aufgaben- und situa-
tionsspezifische Information beziiglich spezieller signal-
bezogener und/oder wahrnehmungsbezogener Attribute
zu erhalten.

Literatur

[1] Gibson, J.J. (1966) The senses considered as percep-
tual systems. Houghton Mifflin, Boston MA

Blauert, J. (1999). Models of binaural hearing: archi-
tectural considerations. Proc. 18" DANAVOX Symp.,
189-206, DANAVOX Jubilee Found., DK—Ballerup

Blauert, J., Braasch, J., Buchholz, J., Colburn, H.S.,
Jekosch, U., Kohlrausch, A., Mourjopoulos, J., Pulkki,
V. & Raake, A. (2010). Aural assessment by means of
binaural algorithms — the AABBA project. In: Buch-
holz, JM., Dau, T., Dalsgaard, J.C. & Poulsen, T.
(eds.) Binaural Processing and Spatial Hearing, Proc.
2" Int. Symp. Auditory & Audiolog. Res., ISAAR’09,
113—-124, The DANAVOX Jubilee Found., DK—Ballerup

Bernard, M., Pirim, P, de Cheveigné, A. & Gas, B.
(2012). Sensomotoric learning of sound localization
from auditory evoked behavior. Paper accepted for
IROS 2012, PT-Vilamura (personal communication).

(2]

(3]

(3]

Schofield, B. R. (2009). Structural organization of the
descending auditory pathway. In: Rees, A. & Palmer A.
R. (eds.) Oxford Handb. of Auditory Science, Vol. 2:
The Auditory Brain. Oxford Univ. Press, New York NY

He, J. & Yu, Y. (2009). Role of the descending control
in the auditory pathway. In: Rees, A. & Palmer A. R.
(eds.) Oxford Handb. of Auditory Science, Vol. 2: The
Auditory Brain. Oxford Univ. Press, New York NY

Blauert, J. (2011). Epistomological bases of binaural
listening — a perceptionist’s approach. Proc. FORUM
AcUSTICUM 2011, DK-Aalborg

Kolossa, D. (2011). High-level processing of binaural
features. Proc. FORUM ACUSTICUM 2011, DK-Aalborg



