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Zusammenfassung 
Zukünftige Modelle der binauralen Verarbeitung werden Rück-
kopplungspfade enthalten. In diesem Beitrag werden exemplarisch 
die folgenden diskutiert: (a) Rückkopplung von der internen Reprä-
sentation der binauralen Aktivität (mapping stage) zur Steuerung 
der Kopfposition, wie z.B. für den Hinwende-Reflex. (b) Rück-
kopplung von den kognitiven Verarbeitungsstufen zur Kopfpositi-
onssteuerung für willkürliche Peilbewegungen. (c) Rückkopplung 
von der Segmentationsstufe zur subkortikalen Signalverarbeitung 
um zusätzliche Verarbeitungsschritte einzuschalten, wie z.B. Prä-
zedenzeffekt- oder Cocktail-Party-Effekt-Routinen. (d) Rückkopp-
lung von der kognitiven Verarbeitung zur subkortikalen Verarbei-
tung um efferente/reafferente Aufmerksamkeitseffekte zu berück-
sichtigen, z.B. durch Änderung von Filtercharakteristiken und/oder 
Konzentration auf bestimmte Frequenzbereiche. (e) Rückkopplung 
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 spätestens seit [1] nicht mehr 
adäquat, sich das Gehör funktionell einfach als einen 
Empfänger vorzustellen, der die „äußere“ 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. Bezüglich der Struktur des Hörsystems be-
deutet dies, dass neben rein signalgetriebenen Verar-
beitungsvorgängen (bottom-up) wissensgetriebene, hypo-
thesenbildende (top-down) Prozesse anzunehmen sind. Mo-
delle des binauralen Hörens, die dies berücksichtigen, wur-
den mehrfach vorgeschlagen, vergl. z.B. [2, 3], und für be-
schränkte Anwendungsbereiche auch bereits realisiert (z.B. 
bei der maschinellen Spracherkennung). 

Eine weitere notwendige Erweiterung dieser Modelle ergibt 
sich durch den aktiv-explorativen Charakter der Hörpro-
zesse. Es müssen nämlich im Modellsystem Rückkopplungs-
pfade vorgesehen werden. Die Notwendigkeit hierfür wird 
z.B. im Bereich des Roboterhörens 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 überlegt dieser 
zuwenden, ist einer bekannte Tatsache. Sie erfordert offen-
sichtlich eine Rückkopplung vom Hörsystem in die Motorik. 
Dass aber auch innerhalb des Hörsystem selbst Rück-
kopplungspfade zwischen fast allen Verarbeitungsstufen be-
stehen, wird in der Hörphysiologie erst seit relativ wenigen 

Jahren realisiert, eine Übersicht gibt [5]. Heute weiß man, 
dass selbst die „höchste“ physiologische Instanz, nämlich 
das Großhirn (cortex), in alle Stufen der auditorischen 
Verarbeitung zurück 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 schließlich ins Innenohr (cochlea). 
Zwischen den einzelnen Stufen bestehen vielfältige weitere 
absteigende (efferente) Verbindungen, deren genaue funk-
tionelle Bedeutung noch weitgehend unbekannt ist [6]. 
Modellbauer können deshalb zwar versuchen, sich an den 
physiologischen Gegebenheiten zu orientieren, sie werden 
sich aber letztlich hinsichtlich der Rückkopplungswege, die 
sie in ihre Modelle einbauen, vorwiegend von funktionellen 
und algorithmischen Überlegungen leiten lassen müssen.  

2. Erforderliche Modell-Rückkopplungspfade 
Im Folgenden sind einige Rückkopplungswege aufgezeigt, 
die sich aus der Sicht technischer Anwendungen ergeben. 
Sie werden am Beispiel einer exemplarischen Modell-Archi-
tektur erläutert, die eine Erweiterung der von der AAAAAABBAA
Gruppe [3, 7, 8] diskutierten Modellvorstellungen darstellt 
(Abb. 1). Die Eingangssignale des Modells entsprechen den 
akustischen Ohrsignalen eines menschlichen Hörers. Diese 
Signale werden in mehreren Stufen vorverarbeitet, welche 
den Verarbeitungsstufen des auditorischen Systems grob 
nachempfunden sind. Als Ergebnis entsteht eine binaurale 
Aktivitätskarte, die von höheren Verarbeitungsstufen — nach 
erfolgter Vorsegmentierung mittels regel- und statistik-
orientierter Methoden — ausgewertet und interpretiert wird. 
Die für die Vorsegmentierung verwendeten Regeln beruhen 
auf unter anderem auf importiertem Vorwissen. Die höheren 
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 
können Bedeutungen zugewiesen werden. Je nach Anwen-
dung werden schließlich z.B. Aktionen ausgelöst, Szenen-
analysen vorgenommen und/oder Qualitätsurteile erstellt.  

Obwohl die vorgestellte Architektur im Prinzip Rück-
kopplungspfade zwischen allen Verarbeitungsstufen der 
Modellstruktur zulässt, muss für 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 ermöglichen, die Effekte der einzelnen Rück-
kopplungswege möglichst unabhängig voneinander zu stu-
dieren. Probleme der Stabilität eines so komplexen, vielfach 
rückgekoppelten Systems führen zu weiteren Einschrän-
kungen hinsichtlich der Realisierbarkeit. 
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Abbildung 1: Architektur eines Modells für aktiv-explo-
ratives, zweiohriges Hören. Rückkopplungswege sind nur 
grob angedeutet. Näheres siehe Text. 

Im Folgenden sind diejenigen Rückkopplungswege benannt 
und kurz beschrieben, die hier z.Zt. ins Auge gefasst werden:  

Rückkopplung von der Stufe der binauralen Aktivitäts-
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.  

  Rückkopplung von den wissensbasiert arbeitenden Verar-
beitungstufen (ausgehend von den Task-&-Scene-Exper-
ten z.B. über die grafischen Modelle) hin zur Kopfpo-
sitionssteuerung – gegebenenfalls zusätzlich zu einer 
Positionssteuerung einer mobilen Aufnahmeplattform. 
Diese Rückkopplung ist notwendig, um die aktive 
Erkundung von akustischen Szenarien zu ermöglichen. 

  Rückkopplung von der Vorsegmentierungsstufe aus hin 
zu darunter liegenden Signalverarbeitungsstufen mit dem 
Ziel, Mehrdeutigkeiten durch die Aktivierung von zu-
sätzlichen, spezialisierten Signalverarbeitungs-Algorith-
men aufzulösen, z.B. einen speziellen Präzedenz-Effekt-
Prozessor und/oder einen speziellen Cocktail-Party-
Effekt-Prozessor.  

  Rückkopplung von den kognitiv-arbeitenden Stufen zu-
rück zu den unteren Signalverarbeitungsstufen bis hin zur 
Peripherie um z.B. efferente/reafferente Aufmerksam-
keitseffekte zu modellieren, etwa durch Veränderung 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 möglich wird. In die-
sen Bereich gehört auch die Unterdrückung von Daten, 
die in einer gegebenen Situation als weniger relevant er-
scheinen („information masking“). 

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