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Einleitung

Die neuronale Verarbeitung interauraler Zeitdifferen-
zen (ITDs) bei Säugetieren wurde traditionell mithilfe
der von Jeffress vorgeschlagenen, systematischen Anord-
nung von Laufzeitgliedern erklärt [1]. Neuere Ergebnis-
se elektrophysiologischer und psychoakustischer Messun-
gen sprechen allerdings für ein alternatives Modell, in
dem statt der ITDs interaurale Phasendifferenzen (IPDs)
durch die relative Aktivität zweier Neuronenpopulatio-
nen kodiert werden (ein sogenannter Kanal pro Ge-
hirnhälfte, [2, 3]). Die genaue Vorschrift zur Abbildung
der neuronalen Aktivität dieser Kanäle auf die Wahrneh-
mung ist bisher nicht abschließend geklärt.

Die vorliegende Studie stellt ein auf zwei Parameter redu-
ziertes, empirisches Modell der neuronalen Verarbeitung
in den beiden Kanälen vor. Anhand eines an acht nor-
malhörenden Probanden durchgeführten psychoakusti-
schen Experiments zur links/rechts-Zuordnung von Ton-
impulsen bei Kopfhörerdarbietung werden erste Vor-
hersagen dieses Modells bestätigt. Durch Parametrisie-
rung des Modells anhand der Versuchsergebnisse können
darüber hinaus IPD-abhängige Aktivitäten in den beiden
Kanälen rekonstruiert werden.

Modellübersicht

Interaurale Phasendifferenzen (IPDs) ∆ϕ werden auf der
Hörbahn erstmals im medialen oberen Olivenkern (MSO)
des Stammhirns ausgewertet. Elektrophysiologische Mes-
sungen im MSO zeigen, dass Neurone der linken He-
misphäre maximal auf Stimuli mit positiven und Neu-
rone in der rechten Hemisphäre maximal auf Stimuli mit
negativen IPDs reagieren [2, 4, 5, 6].

Angelehnt an die genannten elektrophysiologischen Mes-
sungen [7] wird der Mittelwert der Aktivität R̄H pro
Hemisphäre basierend auf folgender Summe von Gauß-
Funktion modelliert:

R̄H(∆ϕ,∆ϕbest, w) =

∞∑
i=−∞

e−
(∆ϕ−(2πi+∆ϕbest))2

2w2 (1)

Die tatsächlich beobachteten Aktivitäten werden dabei
als normalverteilt angenommen (Varianz σ2

H).

Gleichung 2 besitzt die Parameter w und ∆ϕbest. Um
die Sensitivität um ∆ϕ = 0 zu erhöhen wird w = ∆ϕbest

gesetzt, was Gleichung 1 auf einen Parameter reduziert
[2]. Des weiteren wird angenommen, dass die neurona-
len Aktivitäten der linken (R̄H,l) und der rechten (R̄H,r)
Hemisphäre an der Null-IPD-Linie gespiegelt sind. Somit
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Abbildung 1: Neuronale Aktivitäten in der rechten (R̄H,l)
und linken (R̄H,r) Hemisphäre, modeliert nach Gl. 2. R̄H,l und
R̄H,r werden symmetrisch und an der Null-IPD-Linie gespie-
gelt angenommen.

lässt sich die Aktivität in den beiden Hemisphären wie
folgt beschreiben:

R̄H,l(∆ϕ) = R̄H(∆ϕ,+∆ϕbest,∆ϕbest)

R̄H,r(∆ϕ) = R̄H(∆ϕ,−∆ϕbest,∆ϕbest)
(2)

Abbildung 1 zeigt die neuronalen Aktivitäten in den
MSOs der beiden Hemisphären nach Gleichung 2. Aus
dieser Darstellung ist ersichtlich, dass R̄H,l für alle positi-
ven IPDs größer als R̄H,r und für alle negativen IPDs klei-
ner als R̄H,r ist. Dieser Zusammenhang kann in Form der
Aktivitätsdifferenz ∆R̄H = R̄H,l − R̄H,r formuliert wer-
den. Dabei ist ∆R̄H positiv für alle positiven IPDs und
negativ für alle negativen IPDs (siehe Abb. 2, links). Aus
der Normalverteilung der beiden R̄H folgt, dass ∆R̄H

ebenfalls normalverteilt ist (Varianz σ2
∆). Aufgrund die-

ser Verteilung ist die Wahrscheinlichkeit, bei einer be-
stimmten IPD eine positive Aktivitätsdifferenz zu beob-
achten, durch das Integral über den positiven Abschnitt
der Wahrscheinlichkeitsverteilung gegeben. Da eine po-
sitive Aktivitätsdifferenz im Modell einer positiven IPD
zugeordnet ist, und da Signale mit einer positiven IPD
meist rechts der Medianebene wahrgenommen werden,
kann die Wahrscheinlichkeit für das Beobachten einer po-
sitiven Aktivitätsdifferenz auch als Wahrscheinlichkeit ei-
ner Hörwahrnehmung rechts der Medianebene interpre-
tiert werden (Gleichung 3).

P (r|∆ϕ)m =

∞∫
0

N
(
∆R̄H(∆ϕ), σ∆

)
dR

P (l|∆ϕ)m = 1− P (r|∆ϕ)

(3)

Abbildung 2 stellt den genannten Zusammenhang dar.
Für jede IPD kann anhand von Gleichung 3 eine
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Wahrscheinlichkeit dafür errechnet werden, dass die
Hörwahrnehmung rechts von der Medianebene auftritt.
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Abbildung 2: Links: Aktivität in den beiden Hemisphären,
sowie Aktivitätsdifferenz ∆R̄H . Rechts: Warscheinlichkeit ei-
ner Hörwahrnehmung rechts der Medianebene, berechnet für
die links dargestellte Ratendifferenz.

Parametrisierung und Evaluierung

Die Vorhersagen des Modells wurden anhand eines
psychoakustischen Experiments evaluiert. Durchgeführt
wurde ein links/rechts-Task (LRT, [8]) mit einer großen
Anzahl von IPDs bei vier Frequenzen (für Details vgl. [9,
10]). Zu diesem Zweck wurden die Parameter σ∆ und
∆ϕbest von Gleichung 8 anhand der Ergebnisse des Ex-
periments eingestellt. Der Parameter σ∆ wurde dabei
frequenzunabhängig, ∆ϕbest dagegen frequenzabhängig
angepasst. Die Ergebnisse dieser Anpassung sind in Ab-
bildung 3 und Tabelle 1 dargestellt. Das Modell kann
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Abbildung 3: Modellberechnungen (durchgezogenen Kon-
turen) mit an die Ergebnisse des psychoakustischen Experi-
ments (Kreise, [9, 10]) angepassten Parametern.

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz
∆ϕbest /π 0.33 0.34 0.43 0.15
w /π 0.33 0.34 0.43 0.51

Tabelle 1: An die Ergebnisse des psychoakustischen Experi-
ments [9, 10] angepasste Modellparameter.

nach der Anpassung für die Frequenzen 125 Hz bis 500 Hz
die Hörversuchsergebnisse gut beschreiben. Im Falle von
1 kHz war es für eine ähnliche Übereinstimmung nötig,
von der Bedingung w = ∆ϕbest abzuweichen und den
dritten Parameter w wieder einzuführen; σ∆ = 0.26
konnte für alle Frequenzen beibehalten werden.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurde ein einfaches Modell
der neuronalen Verarbeitung interauraler Phasendiffe-
renzen vorgestellt, in dem die Aktivität je einer neuro-
nalen Population der beiden Hemisphären durch Gauß-
Funktionen beschrieben wird. Basierend auf der Statistik
der neuronalen Antworten in den beiden Hemisphären
ergibt sich aus diesem Modell eine Vorhersage für die
links/rechts-Zuordnung von Tonimpulsen. Diese Vorher-
sage wurde anhand eines psychoakustischen Experiments
evaluiert. Insbesondere durch Anpassung der Modellpa-
rameter an die Versuchsergebnisse können diese gut be-
schrieben werden.
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