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Einleitung

Lautheit hidngt neben der Intensitdt auch von anderen
physikalischen Parametern der Signale — z.B. ihrem spek-
tralen Gehalt und ihrem zeitlichen Verlauf — ab. So ha-
ben breitbandige Signale gegeniiber gleich lauten schmal-
bandigen Signalen im Allgemeinen einen niedrigeren phy-
sikalischen Pegel. Dieser als spektrale Lautheitssumma-
tion bezeichnete Effekt wurde iiblicherweise bei langen
stationéren Signalen gemessen. Der Pegel vieler Umwelt-
geradusche schwankt jedoch iiber die Zeit und kann als Fol-
ge kurzer Schallereignisse interpretiert werden [1]. Neuere
Messungen zeigen, dass die spektrale Lautheitssummati-
on bei kurzen Schallimpulsen (10 ms) grofier als bei lan-
gen Signalen (1000 ms) ist [2, 3, 4]. Die bisherigen Mes-
sungen wurden mit Einzelpulsen durchgefiihrt. In diesem
Beitrag wird untersucht, ob eine erhchte spektrale Laut-
heitssummation auch bei Folgen von kurzen Rauschpul-
sen zu finden ist.

Methode

Es wurden Pegel fiir Testsignale mit Bandbreiten zwi-
schen 200 und 6400 Hz bestimmt, die als gleich laut wie
ein Referenzsignal mit einer Bandbreite von 400 Hz und
einen Pegel von 70 dB empfunden wurden. Referenz und
Testsignale hatten immer die gleiche zeitliche Struktur,
d.h. die gleiche Pulswiederholrate. Alle Signale waren
um 2 kHz geometrisch zentrierte Bandpassrauschen. Die
Dauer der einzelnen Pulse der Pulsfolge war 10 ms. Je-
der Puls wurde mit 2,5 ms langen Hanningflanken weich
ein und ausgeschaltet. Es wurden Pulsraten von 6 bis
100 Hz untersucht. Zum Vergleich wurde die Messung
auch mit 10-ms- und 1000-ms-Einzelpulsen durchgefiihrt.
Die Pegel gleicher Lautheit wurden mit einem adapti-
ven Einregelverfahren ermittelt, wobei die Messungen
mit verschiedenen Bandbreiten und der gleichen zeitli-
chen Einhiillenden verwiirfelt wurden (siehe z.B. [2]). Der
Pegel gleicher Lautheit fiir jedes Stimuluspaar war der
Mittelwert aus drei Einzelmessungen fiir dieses Stimulus-
paar mit unterschiedlichen Startpegeln (-10, 0 und 10 dB
relativ zum Referenzpegel). Die Messungen wurden in ei-
ner schallisolierten Horkabine durchgefiihrt. Die Stimuli
wurden monaural {iber einen freifeldentzerrten Kopfhorer
(Sennheiser HDA 200) dargeboten. An den Messungen
nahmen 12 normalhdrende Versuchspersonen teil.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 1 zeigt die mittlere Pegeldifferenz zwischen
dem Testsignal und dem Referenzsignal bei gleich emp-
fundener Lautheit als Funktion der Testsignalbandbrei-
te fir die Einzelpulse (oberes linkes Teilbild) sowie
fiir die Pulsfolgen (restliche Teilbilder). Die Pegeldiffe-
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renz ist wie erwartet nahe Null, wenn Test- und Re-
ferenzsignal eine &hnliche Bandbreite haben, und wird
auf Grund des spektralen Lautheitssummationseffektes
mit groffer werdender Bandbreite zunehmend negativ.
In Ubereinstimmung mit den Daten aus der Literatur
[2, 3, 4] ist die spektrale Lautheissummation bei kur-
zen Signalen um 9 dB grofler als bei den langen Signalen
(linkes oberes Teilbild). Die anderen Teilbilder von Abbil-
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Abbildung 1: Gemessene spektrale Lautheitssummation.
Das obere linke Teilbild zeigt die Daten fiir einen 10 ms (Drei-
ecke, gestrichelte Linie) sowie fiir einen 1000 ms (Quadrate,
durchgezogene Linie) Einzelpuls. Die anderen Teilbilder zei-
gen die Daten fiir Pulsfolgen (Kreise, fettgedruckte durchge-
zogene Linie), wobei die betreffende Pulsrate jeweils in der
oberen linken Ecke angegeben ist. Zum Vergleich sind die Da-
ten fiir den kurzen und langen Einzelpuls aus dem oberen
linken Teilbild als diinne Linien eingezeichnet. Jedes Teilbild
zeigt die mittlere Pegeldifferenz zwischen dem Testsignal und
dem gleich lauten 400 Hz breiten Referenzsignal sowie den
Standardfehler (vertikale Linien) als Funktion der Testsignal-
bandbreite.

dung 1 zeigen, dass die spektrale Lautheitssummation bei
Pulsfolgen mit Pulsraten von bis zu 50 Hz der fiir einen
10-ms-Einzelpuls entspricht. Erst bei einer Pulsfrequenz
von 100 Hz unterscheiden sich die Pegel gleicher Lautheit
nicht mehr signifikant von denen eines eine Sekunde lan-
gen Einzelpulses. Dieses Ergebnis lidsst darauf schliefien,
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dass der fiir die Dauerabhéngigkeit der spektralen Laut-
heitssummation verantwortliche Effekt deutlich kiirzere
Zeitkonstanten benétigt als die in der Literatur zur Be-
schreibung der zeitlichen Intergration bei der Lautheits-
wahrnehmung iiblicherweise angenommen Zeitkonstante
von um die 100 ms [5].

Modellierung

Die Daten werden mit einem effektiven Modell zur
dynamischen Lautheitswahrnehmung simuliert, welches
die folgenden wesentlichen Verarbeitungsstufen zur Be-
schreibung der spektralen Lautheitssummation beinhal-
tet: Eine lineare Gammatonfilterbank gefolgt von ei-
ner Kompression und einer Summation iiber die Filter-
kanéle hinweg. Zur Nachbildung der zeitlichen Integra-
tion der Lautheit folgt eine zeitliche Integrationsstufe
(Butterworth-Tiefpass erster Ordnung) mit einer Zeit-
konstante von 100 ms. In einem ersten Schritt werden nun
die Parameter der spektralen Stufe so angepasst, dass
sie entweder die spektrale Lautheitssummation der lan-
gen oder die der kurzen Einzelpulse beschreiben kénnen.
Da die experimentell bestimmten Lautheitsfunktionen
fiir kurze und lange Signale in [6, 4] darauf hindeuten,
dass sich die Kompression mit der Dauer der Signale
nur unwesentlich éndert, wird die groflere spektrale Laut-
heitssummation bei kurzen Signalen durch die Annahme
schmalerer und steilerer Filter realisiert. In einem zwei-
ten Schritt werden die auf die kurzen und langen Signale
optimierten Filterbénke zeitlich dynamisch durch eine ge-
wichtete Summation iibergeblendet. Der Wichtungsfak-
tor wird aus einer mit 25 ms tiefpassgefilterten Version
der Einhiillenden des Signals berechnet. Die Tiefpasszeit-
konstante von 25 ms wurde an die experimentellen Daten
in [2] angepasst. Die Simulationsergebnisse (Symbole in
Abbildung 2) stimmen mit den experimentellen Daten
(Linien in Abbildung 2) gut iiberein. Im Mittel ist die
Abweichung kleiner als 1 dB.

Zusammenfassung

- Die  experimentellen  Ergebnisse zeigen in
Ubereinstimmung mit vorherigen Studien eine
gegeniiber langen Signalen deutlich erhdhte spek-
trale Lautheitssummation fiir 10-ms-Einzelpulse.

- Bis zu einer Wiederholrate von 50 Hz unterschei-
det sich die spektrale Lautheitssummation fiir Puls-
folgen und den 10-ms-Einzelpulsen nicht signifikant
voneinander. Erst bei Wiederholrate von 100 Hz ist
der Unterschied signifikant.

- Es wurde ein dynamisches Lautheitsmodell vorge-
stellt, das den Verlauf der Daten wiedergeben kann.
Das Modell nimmt an, dass sich die Filterparameter
dynamisch mit der Zeit &ndern. Die hierzu not-
wendige Zeitkonstante liegt deutlich unter der zur
Beschreibung der zeitlichen Integration der Laut-
heitswahrnemung vorgeschlagenen Zeitkonstante.

848

1or i 6Hz |
0 L L 4
-10} L ]
20} ® 1o00ms MAm | |
10ms (M.) A
-30+ —— 1000ms (Exp.) + g
--- 10ms (Exp.)
10+ T
Q 12Hz 25Hz
< ot L = 1
N
g
5 —10r1 r 1
=
3 -20¢ » z 1
()]
Jo]
o -30f L 4
1o 50Hz | 100Hz |
O F 4
-10+t 4
-20+1 N\ L S i
@ Pulsfolge (M.) — Pulsfolge (Exp.),
-30+ H 1000ms (M.) - —— 1000ms (Exp.) g
A 10ms (M. --- 10ms (Exp.)

0.2 0.4 0.8 1.6 3.2 6.4 0.2 04 0.8 1.6 3.2 6.4
Bandbreite / kHz

Abbildung 2: Simulierte spektrale Lautheitssummation.
Das obere linke Teilbild zeigt die Modellvorhersagen fiir einen
10 ms (Dreiecke) sowie fiir einen 1000 ms (Quadrate) Ein-
zelpuls. Die anderen Teilbilder zeigen auBer den Vorhersa-
gen fiir die Einzelpulse die Modellvorhersagen fiir die Pulsfol-
gen (Kreise, Pulsrate in der oberen linken Ecke). Zum Ver-
gleich sind die experimentellen Daten mit den in Abbildung 1
verwendeten Linientypen dargestellt. Jedes Teilbild zeigt die
mittlere vorhergesagte Pegeldifferenz zwischen dem Testsignal
und dem gleich lauten 400 Hz breiten Referenzsignal sowie
den Standardfehler (vertikale Linien) als Funktion der Test-
signalbandbreite.
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