Kommunikationssyste[l

Wesentliche Kommunikationssysteme des Korpers:

- chemisches System: Informationsfluss ausschlielSlich durch Mediator-
molekiile (Hormone) vermittelt

- System mit festen Bahnen: Nervensystem

Arbeitsteilung: Animales (somatisches) Nervensystem nimmt
Umweltreize auf, verarbeitet sie, steuert bewusste
Handlungen und erzeugt Vorstellungen.

Autonomes (vegetatives) Nervensystem ist fur
Korperfunktionen
zustandig, kann nicht willentlich beeinflufit werden.

ZNS: Gehirn & Riuckenmark (=> “cerebrospinales Nervensystem”)
PNS: alle animalischen & vegetativen Nerven
(incl. Nervenansammlungen -> Ganglien)
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=> Projektion in die Hirnrinde



Informationl

Information: [; := — log2 [p(a:z)]

p(x, ) = Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Nachricht
(z.B. des Symbols x, einer Nachrichtenquelle)

=> Nachricht mit p = 1/2 besitzt Informationsgehalt I = 1 bit

Jetzt: Nachrichtenquelle mit einem Symbolvorrat von N Zeichen

Mittlerer Informationsgehalt = Erwartungswert uiber die individuellen
Informationsgehalte aller Symbole:

H(Qj) =L {Iz} = — Zp(a:z) log2 [p(xz)] “Entropie”

Gleichwahrscheinliche Zeichen => Entropie am Grofiten
H_. =10g,[N] “Entscheidungsgehalt”



Entropigl

Symbole i.A. nicht unabhangig => lange Symbolfolgen betrachten:

1
H(z) = lim —E{IL,}

=> Deutscher Text: 1,3 bit pro Buchstabe

Englischer Text: 1,0 bit pro Buchstabe

Maximalwert fiir 30 gleichverteilte, statistisch unabhangige Buchstaben:
4,9 bit pro Buchstabe

Redundanz := Entscheidungsgehalt - Entropie

Deutscher Text: Redundanz 3,6 bit pro Buchstabe
Englischer Text: Redundanz 3,9 bit pro Buchstabe



Einseitig gerichteter Kan.

Sender }& T = Ii(i) Empfanger

Gestorter

Ubertragungskanal

=> Zum Teil gilt: l T

Yi # X,
H(x]y) H(y|x)

Aquivokation Irrelevanz
(Riickschlussentropie) (Streuentropie)
verschiedene x; ergeben aus einem Zeichen x. werden
das gleiche Zeichen y, verschiedene y,

T = Synentropie (mittlerer Transinformationsgehalt)



Kanalkapazita

T
C = (-)
T maax

T = mittlere Ubertragungszeit je Nachricht (Symbol)

- Symmetrischer Binarkanal mit Fehlerwahrscheinlichkeit q und
Schrittdauer T:

1| 1 1 |
= —|1—g¢gl — | —(1—q)l —
C | q 1089 (q) ( (]) OgQ(l—q)_

- Analoger Kanal, Bandbreite Af, Signalleistung P, Storleistung P

(Gauld’sche Verteilungen von Sende- und Storsignal):

P
B,




Typische Wertj

Typische Werte fiir die Kanalkapazitit technischer Nachrichtenkanale:

- Telefonkanal C=50'000 bit /s
- Fernsehkanal C=70'000'000 bit /s

Diese sind angepasst an Informationskapazitit menschlicher Sinnesorgane:

- Ohr C =40'000 bit /s

- Auge C=3'000'000 bit /s

Vom Menschen bewusst verarbeitete Kapazitatswerte: <50 bit/s
- leise /laut lesen C=45bit/s /[ 30 bit/s

- Schreibmaschineschr. C=16 bit/s

- Klavierspielen C=23bit/s

- Addieren / Multipliz. C=12bit/s
- Abzihlen C=3bit/s



Sinnesphysiologil

Sinnesorgane: Reizautnahme & -verarbeitung zu Impulsen;
Weiterleitung von Impulsen an zentrales Nervensystem

Zentrales Nervensystem: Gesamtheit aller Impulse (versch. Rezeptoren)
=> Abbild der Umwelt

Subjektive Verarbeitung eines einzelnen Sinnesreizes
=> Sinneseindruck

Zusammenfassung von mehreren Sinneseindriicken zu Gesamtbild
=> Sinnesempfindung

Bewertung dieser Empfindung; Deutung mit Erfahrung
=> Wahrnehmung



Sinne

Bsp.:

Rezeptortyp (Empfindungsmodalitiat)| Submodalititen (Qualititen)

- Photorezeptoren (Gesichtssinn) Helligkeit, Dunkelheit, Farben,
Form, Bewegung

- Thermorezeptoren (Temperatursinn) [ Kalte, Warme

- Chemorezeptoren (Geruchssinn, versch. Geriiche
Geschmackssinn) |Saure, Salze, Siilie, Bitterkeit

- Mechanorezeptoren (u.a. Gehorsinn) | Tonhohen

Modalitat

- Intensitat

-  Riumlichkeit
- Zeitlichkeit

“Dimensionen” der Empfindungen:






Longitudinale Dichtewellen /SChallweI.

Kompression |. A ,‘

Ausdehnung



Schallwelle[l

- X(x,t) . X=X, tX
p(x,t) p=p,tAp
A A’ p(x+dx,t) P=Po P
I
- x + dx X+ X(x,t) x+dx+ X(x+ dx,t)
- >
X(x + dx,t)

1. Gasbewegung verursacht Dichteanderung
2. Zusammenhang zwischen Dichteinderung und Druckanderung

3. Druckgradient verursacht Gasbewegung



Wellengleichungel
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Schalldruck
In Pa
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Phon ist die Einheit der L -~ k
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Reflexion & Transmissi.
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Menschliches Ohl

Aufgabenteilung:
- Akustische Vorginge
aulleres Ohr - Schallverstiarkung
- richtungsabhingige Filterung
Mittelohr - Impedanzanpassung
Innenohr - Frequenzanalyse
- Amplitudenanalyse
- Auditorische Vorginge
Horner - Kodierung akustischer Information

Cortex - Spracherkennung



Schallaufnahm

- Knochenleitung: Umgehung von dulerem Ohr und Mittelohr

Schwingungen des Schiadelknochens
-50dB unter Luftschall

Wichtig beim Horen der eigenen Stimme

- Luftleitung: Schalltransport vom Auflenohr uiber das
Mittelohr bis in das Innenohr

Recessus | / Incus (AmboR)
epitympanicus |

Malleus (Hammer) Y

|

i

M. tensor tympani :
AN |

|



Hammer, Amboss, Steigbiigel M I tt el O h I I

Anpassung des
Wellenwiderstands

- Trennung vom aufleren Ohr durch Trommelfell

- Druckausgleich durch eustachische Rohre (Verbindung zu Rachenraum)
i.A. durch Gaumensegel verschlossen
Nur einseitiger Schalldruck auf Trommelfell
Eigene Stimme gedampft horbar



oberes Band des
Hammerkopfs
(Lig. mallei superius)

Trommelfellspanner
(M. tensor tympani)

Hammerstiel
(Manubrium mallei)

=MItteloh

Amboss (Incus

Steigbligelmuske
(M. stapedius)

Ceschmacksnery
fiir vordere %4 der
Zunge (Chorda

tympani)
“— N.stapedius

Steigbiigel (Stapes)

VII. Hirnnery
(N. facialis)

Trommelfell
(Membrana

tympani)

Mittelohrmuskeln

Schutz des Gehors bei lautem Knall

Latenzzeit: hohe Schallpegel 35 ms
niedrige Schallpegel 150 ms

Dampfung des Ausschwingens des
Sprachschalls

Vergroflerung des Arbeitsbereiches des Mittel-
ohrs (sonst nur Schallereignisse <40 dB SPL
aullerhalb Sittiscungsbereich)



Impedanzan passunl

Auflenohr und Paukenhéhle: Luft Z, =414 kg/m’s
Innenohr (Sinneszellen): Lymphfliissigkeit ~ Z_=10° kg/m?s
(Wasser Z., =1,5%10° kg/m’s)

=> Reflexionen bei Ubergang!

Fliche Trommelfell: F,= 55 mm?

Fliiche Steigbiigelfuiplatte: F,= 3,2 mm?
Wirksame Lange Gehorknochelchen: 1, 1,
Verhiltnis Hebelarme: 1, /1, = 1,3

Apovales Fenster = ApTrommelfell*(Fl/ FZ)*(ll/ l2)

=> Transmittierte Intensitit:
- Ohne Impedanzanpassung < 1-2%
- Mit Impedanzanpassung =< 60%
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Aufgaben des Innenohres
Reizverteilung an Sinneszellen

Reiztransformation (mech.
Schwingungen -> Nervenimpulse)
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Scala vestibuli
mit Perilymphe -

Scala tympani

|
3 o I
mit Perilymphe | Helicotrema

Schneckengang mit Endolymphe
(Ductus cochlearis, Scala media)
und Corti-Organ (rot)



Schnecke abgerollt = 30mm lang

Verjiungung 0,9 .. 0,3mm
2,5 Windungen

Scals vestibul

Die Cochle

=cala media

=cala tympani

#!'

K.nocherne Hulle
der Cochles
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._1
"f‘*
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www.dasp.uni-wuppertal.de/ars_auditus/physiologie/inhaltphysio.htm



Gange der Cochl

Vorhoftreppe (scala vestibuli) —
Reissnersche Membran
Mittlerer Schneckengang (scala media)
Transformationsorgan (Corti’sches Organ)

Cochfear Structire ».,
Apical View

Basilarmembran h
Pauckentreppe (scald tymig

~ 30 mm

www.dasp.uni-wuppertal.de/ars_auditus/physiologie/inhaltphysio.htm



Das Transformationsorg.

Umwandlung der Schwingungen in neuronale Impulsmuster

~cala media

Scala

—— Scala tympani

www.dasp.uni-wuppertal.de/ars_auditus/physiologie/inhaltphysio.htm



Transformatio

Bewegungen Steigbiigel im ovalen Fenster
=> Flussigkeitsverschiebung

=> Basilarmembran schwingt; Wanderwellen bilden sich aus

=> Amplitudenmaximum an frequenzabhangiger Stelle

=> Relativbewegung zwischen Basilarmembran und Tektorialmembran
=> Tangentiale Abscherung der Haarzellen

Inner Ear
Sfrociore
Orgrast of Conld

=> Nervenlmpulse
=> [ X X ]

www.dasp.uni-wuppertal.de/ars_auditus/physiologie/inhaltphysio.htm



Freguenzgang einzelner Nerv.

Die Ortscodierung fithrt dazu, dass unterschiedliche Sinneszellen
unterschiedlich auf monochromatische Anregung reagieren

100
Tuning - Kurven dB ,
von 3 Nervenfasern . | X { /ﬂ(} ‘
einer Katze | 80 A
SPL
60

40 YA
M32-23
. Mg2-2 j-

M92-42

0 N2 05 1 2 5 10kHz X



Ortskodierung der Freque

Wanderwellentheorie - Reizweiterleitung an die Sinneszellen
Amplitudenmax. wird an fester Stelle frequenzabhangig ausgebildet:

A 2 000 Hz
1,200 HZ
_ 3,000 Hz
A00 HZ B0 Hz
cochlear duct \
dpig

hi;?fflﬂ 200 Hz

: ; ol Hz
20 000 Hz 1,000 Hz ERlRE R

basgilar
7000 Hz mernbrane
o 000 Hz

=M 997 Encyclopaedia Britannica, Inc.
Krimmung Cochlea: ...

B basilar membrane

hase dpE -

high-frequency waves
(1,500-20,000 Hz)

DESHEFrHEWMFaﬂE
==\
hase ape

medium-frequency waves
{(600-1,500Hz)

basilar I"r'lEI'r'ltlr'ﬁr'IE

ﬁ\ 2es,

baze apes

lnw—frequ enc H wWaves
{(200-600 HZ)




Pulsausbreitunl

Flussigkeitswelle in der Cochlea
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Kette von Oszillator.
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Hydrodynamische Koppl_

Beschleunigung der Membran

SR —

7S A A SV AN

0
Kraft -2 i
_4 F -

- Phase [rad]




Tuning-Kurv]
Pegel

stroboskopisch (v. Békésy)

\ / oflbauer
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Modellgl

Mechanisches Modell Elektrisches Modell
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— 505058 = ¢




Reizumwandlu
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| Stria e
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Haarzellen

i » ?
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Auslenkung der 4
Basilarmembran

?%r ot ' .

normale Funktion

Haarzelle

innere Haarzellen aullere Haarzellen

aullere Haarzellen

geschadigt Schadigung innerer

Haarellen

Kombinierte Schadigung

>

Eingangspegel



Struktur der Haarzellg
innere HZ DJ G;MQ—MSES

&

C: Stereocilien
N: Zellkern A: afferente Nervenzellen

M: Mitochondrien E: efferente Nervenzellen
Hoppe et al., Biophysik



Nichtlinearitétel

Geschwindigkeit der Basilarmembran

T 120 1
Iw i
80
40 dB s %
l 3wl
s 40
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0 40 | 8I0 | 12IO |
Anregungsamplitude (dB SPL)



Ubertragungsfunktio

Freifeld: Schallfeld ohne Person
Freifeldubertragungsfunktion =
Unterschied zw. Schallfeldsignal und Ohrsignal

I
-10
0,2 05 1 2 5 10 20

-,
—

Frequenz f [ kHz]

L [dE]

(Frontale Beschallung)

www.dasp.uni-wuppertal.de/ars_auditus/physiologie/inhaltphysio.htm



UF auRerer Gehorgan
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UF Mitteloh

20 log(Steigbugelschnelle/Schalldruck Trommelfell)
= Tiefpal}; Grenzfrequenz 1500Hz

L [dA]

10

40
005 01 03 05 1 3 = 10
flHz]

www.dasp.uni-wuppertal.de/ars_auditus/physiologie/inhaltphysio.htm



Ubertragungsfunktion Innenolil§

UF Innenohr:

Verhaltnis Auslenkung Basilarmembran zu
Auslenkung des Steigbiigels im ovalen Fenster
(gemessen an fester Stelle auf Basilarmembran)

gl

L [0B]

f [kHz]

www.dasp.uni-wuppertal.de/ars_auditus/physiologie/inhaltphysio.htm



Richtungshbre]

A,
L/dB | |
4 nahes Chr
1EIIII"I
-
g0" VN, f
el Jocems % '
. Al e Lt | U/
: Y| pitterend der | | A~
0" : e 3 Jhrzignsle ] -
iy i it ﬂ - T g 1,.-! *
0 =2
ol 10" 1al®

www.dasp.uni-wuppertal.de/ars_auditus/physiologie/inhaltphysio.htm



L aufzeitu nterschiedl

AS
N Laufzeitdifferenz wird
dI /L vom Gehirn erkannt

schallwellen

~
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