Zum Zusammenhang zwischen Mithorschwellen und Tuningkurven

Bernhard U. Seeber
Lst. f. Mensch-Maschine-Kommunikation, TU Miinchen, 80290 Miinchen, Email: seeber@ei.tum.de

1 Einleitung

Tuningkurven und Mithérschwellen werden oft zur Be-
schreibung der Frequenzselektivitit des Gehors verwen-
det. Psychoakustische Tuningkurven unterscheiden sich
von psychoakustischen Mithorschwellen in der Messung
dahingehend, daf} die feste und die abhingige Variable
vertauscht werden. Welche Unterschiede sich daraus er-
geben, kann durch die Umrechnung von Mithorschwellen
in Tuningkurven untersucht werden.

Die Spektralanalyse der Cochlea wird hiufig durch
eine Filterbank modelliert. So hat beispielsweise Ter-
hardt in [4] ein lineares Modell einer Gehorfilterbank
vorgestellt, welches aus einem Vorfilter zur Modellierung
der Gehorgangsresonanzen mit anschliefender paralleler
Filterbank besteht. Daten fiir die Parametrisierung einer
solchen Gehorfilterbank kénnen durch die Untersuchung
psychoakustischer Tuningkurven gefunden werden.

2 Umrechnung von Mithor-
schwellen in Tuningkurven

Eine Mithorschwelle wird gemessen, indem ein Sinuston
als Testton im Beisein eines Maskiererschalles dargebo-
ten und so im Pegel verindert wird, daf er gerade hérbar
ist. Im klassischen Mithorschwellenmuster wird der Pe-
gel des Testtones Lr in Abhingigkeit von seiner Fre-
quenz fr mit dem Maskiererpegel Ljs und der Maskie-
rerfrequenz fjs als Parameter aufgetragen. Wird dage-
gen ein Testton mit konstantem niedrigen Pegel L und
fester Frequenz fr (Bestfrequenz) durch einen variablen
Maskierer verdeckt und trigt man den Maskiererpegel
Ly, der gerade zur Maskierung notig ist, iiber dessen
Frequenz fy; auf, erhilt man ein Muster, das physiolo-
gischen Tuningkurven sehr dhnlich sieht. Es wird daher
als psychoakustische Tuningkurve bezeichnet.

Mochte man Mithorschwellen mit Tuningkurven ver-
gleichen, so ist eine Umrechnung der einen in die an-
dere Darstellung nétig. Es wurde ein Programm ent-
wickelt, welches Mithorschwellen in Tuningkurven um-
rechnet, da Mithorschwellensiitze hiufiger in der Lite-
ratur zu finden sind. Dieses Programm interpoliert die
einzelnen Mefldaten der Mithorschwellen, um eine grofie-
re Datendichte zu erreichen. Zunéchst wird die Maskie-
rung iiber die Testtonfrequenzen interpoliert, was sich
als die Verbindung der Mefidatenpunkte in der oben
genannten Mithorschwellendarstellung vorstellen 1i8t.
Die folgende Interpolation verdichtet die Datenpunkte
in der Achse der Maskiererpegel. Bei der anschlieflen-
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Abb. 1: Interpolierte Mithoérschwellen bei 46,7 dB SPL Mas-
kiererpegel aus Daten von Zwicker und Jaroszewski [6].

den Interpolation iiber die Maskiererfrequenzen muf} die
Abhingigkeit des Mithorschwellenmusters von der Mas-
kiererfrequenz durch Verschiebung des Musters entlang
der Bark-transformierten Testtonfrequenzen berticksich-
tigt werden, was in Abb. 1 dargestellt ist.

Liegen die Mithorschwellen interpoliert vor, kénnen
Tuningkurven zu vorgegebenen Testtonpegeln (Maskie-
rung) und -frequenzen berechnet werden. Dazu werden
im interpolierten Datenraum diejenigen Maskierer ge-
sucht, die den vorgegebenen Testton verdecken.

3 Mithorschwellen von
Sinustonmaskierern

Zwicker und Jaroszewski veroffentlichten in [6] Ergebnis-
se von Mithorschwellenmessungen, die mit Sinustonmas-
kierern mit verschiedenen Frequenzen und Pegeln ge-
wonnen wurden. Aufgrund der Verwendung von niedri-
gen Maskiererpegeln und Testtonen im spektralen Nah-
bereich des Maskierers sind diese Ergebnisse gut zur
Umrechnung in Tuningkurven geeignet.

Da die untere Flanke nur in spektraler Nihe zum
Maskierer berechnet werden kann, werden weitere Mef3-
daten hinzugezogen. Sonntag hat in [3] Mithorschwel-
lenmessungen verdffentlicht, die auf dhnliche Weise wie
bei Zwicker und Jaroszewski gewonnen wurden. Sonntag
verwendete jedoch hohere Maskiererpegel und Testton-
frequenzen tiber einen weiten Frequenzbereich.

Die aus diesen beiden Datensitzen berechneten Tu-
ningkurven in Abb. 2 haben das von psychoakustisch
gemessenen Tuningkurven bekannte Aussehen. Abgese-
hen von einer Unstetigkeitsstelle um 50 dB SPL durch
die Verwendung verschiedener Datensdtze geht die un-
tere Flanke bei ca. 70 dB SPL in S&ttigung. Als Beson-
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Abb. 2: Berechnete Tuningkurven aus Mithorschwellen von

Zwicker & Jaroszewski [6] (Maskiererpegel 20-50 dB SPL),
sowie Sonntag [3] (Maskiererpegel 50-80 dB SPL).

derheit weist sie ein Plateau auf, welches etwa 20-30 dB
oberhalb der Spitze liegt. Der Bereich um die Bestfre-
quenz ist V-férmig und kann, in Anlehnung an Filter-
parameter, durch den @Q194p-Wert, gegeben in Abb. 3
(oben), beschrieben werden. Die obere Flanke ist, ab-
gesehen von einer Unstetigkeitsstelle um 50 dB SPL, in
der doppeltlogarithmischen Darstellung ndherungsweise
eine Gerade, deren Steigung in Abb. 3 (unten) gegeben
ist.

4 Diskussion

Die aus Mithorschwellen berechneten Tuningkurven
werden zunichst mit gemessenen aus der Literatur
beziiglich der Sattigung an der unteren Flanke vergli-
chen. Wihrend diese bei berechneten Tuningkurven um
40-50 dB iiber der Spitze auftritt, bietet sich in der Li-
teratur dazu kein einheitliches Bild. Bei Small [2] tritt
keine Séttigung auf, wihrend sie bei Zwicker [5] deutlich
zutage tritt. Die Ursache dafiir mag in der Entzerrung
des Ubertragungsfrequenzganges der Kopfhorer liegen.
Plateaus und Kerben um 15-20 dB iiber der Spitze fin-
den sich bei Small und in den berechneten Tuningkur-
ven. Differenzténe und Schwebungen konnen die Ursa-
che dafiir darstellen. Vergleicht man die (Q194p-Werte
der berechneten Tuningkurven in Abb. 3 (oben) mit den
Q10aB-Werten von gemessenen Tuningkurven, so stellt
man fest, dafl sie bei tiefen und mittleren Bestfrequenzen
mit einem Faktor von bis zu 3 deutlich tiber den gemes-
senen (Q194p-Werten liegen und nur bei hohen Bestfre-
quenzen mit den gemessenen iibereinstimmen. Fiir die-
sen Unterschied konnte bisher keine Erkldrung gefunden
werden. Bei Anniherung der oberen Flanke durch eine
Gerade und Vergleich der Geradensteigungen in Abb. 3
(unten) ist zu erkennen, dafl die berechneten oberen
Flanken bei tiefen und mittleren Bestfrequenzen bis zu
1.8-fach steiler als die gemessenen sind. Bei hohen Best-
frequenzen kehrt sich diese Tendenz um. Aufgrund der
schwierigen Messung hoher Steigungen muf} jedoch be-
tont werden, daf} die Varianz grof ist.
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Abb. 3: Q194p-Werte (oben) und Steigung an der oberen
Flanke (unten) in Abhéngigkeit von der Bestfrequenz fiir be-
rechnete Tuningkurven aus Mith6rschwellen von Zwicker &
Jaroszewski [6] (Linie), sowie fiir Tuningkurven aus der Lite-
ratur: Small [2] (x), Zwicker [5] () und Moore [1] (3%¢).

5 Ausblick und Dank

Zur Bestétigung der bisherigen Ergebnisse sind Un-
tersuchungen mit weiteren Mefldaten nétig. Da-
zu steht das entwickelte Umrechnungsprogramm un-
ter http://www.mmk.ei.tum.de/~see zur Verfiigung.
Der Vergleich mit Ergebnissen aus Nachverdeckungs-
messungen kann ebenfalls Daten zur Filterparametrisie-
rung liefern.

Mein herzlicher Dank gilt Prof. Dr.-Ing. E. Terhardt,
der diese Arbeit angeregt hat.
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