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Einleitung

Psychoakustische Messungen zeigen, dass Maskierer, denen
eine Pegelschwankung aufgepragt wurde, eine geringere
Verdeckungsleistung aufweisen als unmodulierte Maskierer.
Diese Reduktion der Verdeckungsleistung, d.h. die Differenz
der Mithdrschwellen aus Experimenten mit modulierten und
unmodulierten = Maskierern ~ wird  iiblicherweise als
"Comodulation Masking Release" (CMR) bezeichnet (siche
[3]). Der Vergleich von Versuchsergebnissen aus der
Literatur mit verschiedenen Modulatoren legt nahe, dass die
GroBe des CMR eine starke Abhidngigkeit vom Grad der
Regularitit des Maskierers aufweist: Je irreguldrer ein
modulierter Maskierer ist, desto kleiner ist der CMR-Effekt.
Dieser Schluss ist in der Hinsicht problematisch, da sehr
verschiedene Modulatoren z.B. rechteckféormig und
rauschartig — miteinander verglichen wurden, die sich neben
der Regularitdt auch beziiglich anderer Stimulusparameter
wie zB. der Anteil kleiner Momentanamplituden
unterscheiden. In diesem Beitrag wird der Einfluss von
Modulationsstatistik ~ und  Bandbreite  rechteckformig
amplitudenmodulierter Maskierer auf die Mithérschwellen
und somit auf den CMR experimentell untersucht. Hierzu
wird sowohl bei schmalbandigen als auch bei breitbandigen
Maskierern die Mithorschwelle bei modulierten Maskierern
mit einer mittleren Modulationsfrequenz von 40 Hz fiir
verschiedene Grade der Irregularitit gemessen. Die
Ergebnisse werden mit Vorhersagen verschiedener
Modellansdtze verglichen, die die Pegelschwankungen mit
Kombinationen = von  linearen  bzw.  nichtlinearen
auditorischen  Filtern und Modulationstiefpass bzw.
Modulationsfilterbank analysieren. Hierdurch soll geklart
werden, inwieweit die Ergebnisse bereits durch Anderungen
im Modulationsspektrum erkldart werden koénnen bzw.
welchen Einfluss periphere Nichtlinearitdten spielen.

Methode

Der Maskierer war inklusive der 50-ms cos’ Ein- und
Ausschaltflanken 350 ms lang. Es wurde jeweils fiir vier
verschieden Maskiererkonditionen (Abb. 1 rechts) eine
Referenzschwelle mit unmoduliertem Maskierer und eine
Schwelle mit moduliertem Maskierer ermittelt. In der
Kondition mit einem breitbandigen Maskierer (BB) wurde
weilles Rauschen spektral auf den Frequenzbereich 250-
4000 Hz begrenzt; der Pegel betrug 65 dB SPL. In den drei
schmalbandigen Konditionen (SB) wurde der Pegel auf 50
dB gesetzt. Die schmalbandigen Rauschen wurden generiert
indem a) das breitbandige Rauschen zunichst moduliert und
dann mit den Grenzfrequenzen 923 und 1051
rechteckgefiltert wurde (SB mod-re), b) die Reihenfolge von
Modulation und Filterung gegeniiber a) getauscht wurde (SB
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re-mod) und c¢) nach der Modulation statt mit einem
Rechteckfilter mit einem Gammtonfilter (gt; 4. Ordnung, 1
ERB breit) bandbegrenzt wurde (SB mod-gt). Die
Modulation mit einer mittleren Modulationsfrequenz von 40
Hz wurde zusitzlich mit drei Graden der Irregularitét (0, </0
und <20 %) dargeboten (Abb 1 links). Hierzu wurden
jeweils die  beiden  Flanken  innerhalb  einer
Modulationsperiode zufillig um einen Wert <X zeitlich
variiert (vergleiche Abb. 1 links oben). Das 250-ms lange
Signal (inklusive 50-ms cos” Rampen), ein Sinuston bei 987
Hz, war zeitlich im Maskierer zentriert. Es nahmen fiinf
normalhérende Personen im Alter zwischen 23 und 30
Jahren an den Versuchen teil. Die Versuche wurden in einer
doppelwandigen Horkabine mit einem adaptiven 2-Schritt
(lup-2down) Verfahren mit 3  Antwortalternativen
durchgefiihrt. Die Stimuli wurden {iber einen externen DA-
Wandler in analoge Signale gewandelt, verstirkt (RME
Fireface 400) und iiber Kopthorer (Sennheiser HDA 200)
diotisch dargeboten.

! :1 " Ii %: 0 1
1 1
0 25| 5ns, 1789 -20
220 240 SB mod-re
] 0% o 0
g 0 = SB re-mod
D "
2 =10% g 0 Mmﬁ
a -
g, 20
< ; = 20% 0 SB mod-gt
o -20
180 220 260 300 340 250 1000 1750 2500 3250 4000
Zeit (ms) Frequenz (Hz)
Abbildung 1: Beispielhafte Zeitsignale (links) und
Spektren (rechts) der im Experiment verwendeten
Maskierer.
Modelle

Zur Simulation wurde ein Perzeptionsmodell verwendet,
welches aus einem Auflen- und Mittelohrfilter, einer
auditorischen Filterung, einer Einhiillendenextraktion,
Nachregelschleifen, einer Modulationsstufe mit
anschlieBendem optimalem Detektor besteht (vgl. [4]). Als
auditorischer Filter (AF) wurde entweder ein linearer
Gammatonfilter oder ein nichtlinearer DRNL-Filter ([2])
verwendet. Die Modulationsstufe bestand entweder aus
einem Modulationstiefpass oder einer Modulationsfilterbank
([4]). Durch diese Wahlmoglichkeiten ergeben sich
insgesamt vier Modellvarianten (vergleiche Abb. 3). Die
Schwellen wurden mit dem gleichen Messverfahren
simuliert, das auch fiir die Messungen verwendet wurde. In
[4] konnte gezeigt werden, dass in zu dieser Studie
vergleichbaren Versuchen der CMR mit Hilfe -eines
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Perzeptionsmodells mit Modulationsfilterbank  erklért
werden kann. In [1] wurde wiederum gezeigt, dass ein
Modell mit dem DRNL Filter als auditorische Filterung, auf
Grund der nichtlinearen Eigenschaften (z.B. Suppression) in
der Lage ist, einen Teil des CMR zu erkléren

Ergebnisse und Diskussion
Welchen Einfluss hat die Maskiererkonditon?

Es wurde untersucht, inwieweit die Art der Generierung der
Maskierer einen Einfluss auf die Schwellen hat. Es zeigt
sich, dass die Schwellen (Abb. 2 links) in der BB-Kondition
(schwarze Quadrate) am niedrigsten sind. Alle anderen
Schwellen sind hoher; wie erwartet sind die Schwellen in
den Referenzmessungen (gestrichelte Linien) am hdchsten
und fiir alle Maskiererkonditionen nahezu identisch. Die
Schwellen der drei SB-Maskierer-Konditionen variieren
stark untereinander, wihrend die Schwellen in der Kondition
SB re-mod (blaue Dreiecke) vergleichbar mit denen der BB-
Kondition liegen, wéhrend die Schwellen der SB mod-re
Kondition (rote Kreise) dem Niveau der Referenzmessungen
entsprechen. Die Schwellen der SB mod-gt Kondition (griine
Dreiecke) liegen zwischen diesen beiden Extremen. Die
grolen Unterschiede zwischen den Schwellen der SB-
Konditionen zeigen, dass bei dem Versuch einer
experimentellen Abschitzung des Anteils am CMR
basierend auf Effekten innerhalb eines auditorischen Filters
mittels SB-Maskierer die Art der Generierung und die damit
verbundenen Einfliisse zu beachten sind.
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Abbildung 2: Links, iiber die Versuchspersonen gemittelte
Schwellen in dB SPL mit Standardabweichung iiber den
Grad der Irregularitidt aufgetragen. Schwarze Quadrate
reprisentieren die Schwellen mit breitrandigem Maskierer,
blaue Dreiecke die mit dem erst rechteckgefiltertem dann
moduliertem Schmalbandmaskierer, rote Kreise die mit erst

moduliertem dann  rechteckgefiltertem  Schmalband-
maskierer und grilne Dreiecke die mit einem
Gammatonfilter bandbegrenzten Maskierer. Die mit

unmoduliertem Maskierer ermittelten Referenzschwellen
wurden als gestrichelte waagrechte Linien, mit der
jeweiligen Farbe und Symbol, eingetragen. Rechts, der aus
den Schwellen ermittelte CMR in dB, aufgetragen iiber den
Grad der Irregularitit. Die jeweilige Maskiererkondition
wurde mit gleicher Farbe und Symbol wie links dargestellt.

Welchen Einfluss hat die Irregularitit?

Der aus der Literatur [3] erwartete Trend von fallendem
CMR mit steigendem Grad der Irregularitit zeigt sich fiir
den berechneten CMR (Abb. 2 rechts) in keiner der vier
Maskiererkonditionen. Im Gegenteil deutet sich bei zwei
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Konditionen (BB und SB mod-gt) sogar ein Anstieg des
CMRs (ca. 3 dB) mit ansteigendem Grad der Irregularitit an.
Der Vergleich mit den Modellvorhersagen (Abb. 3) zeigt,
dass keines der Modelle diesen Trend nachbilden kann.
Jedoch sind die Modellvarianten mit den Kombinationen
linearer AF und Modulationsfilterbank (Abb. 3 oben rechts)
sowie nichtlinearer AF und Modulationstiefpass (Abb. 3
unten links) in der Lage den CMR im richtigen Verhéltnis
zueinander und in realistischer Grofle vorherzusagen. Das
Modell mit linearem AF und Modulationstiefpass (Abb. 3
oben links) ist nicht in der Lage den gemessenen CMR
vorherzusagen und das Modell mit nichtlinearer AF und
Modulationsfilterbank (Abb. 3 unten rechts) liefert deutlich
zuviel CMR.
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Abbildung 3: Uber zwolf Einzelschwellen gemittelter
CMR in dB aufgetragen iiber den Grad der Irregularitit.
Die jeweilige Maskiererkondition wurde mit gleicher Farbe
und Symbol wie in Abbildung 2 dargestellt. Oben sind die
Modelle mit linearem und unten die mit nichtlinearem
auditorischem  Filter dargestellt; links die mit
Modulationstiefpass, rechts mit Modulationsfilterbank.

Zusammenfassung

Die Experimente geben eine sehr unterschiedliche
Abschitzung des Anteils von CMR durch die Verarbeitung
innerhalb einer Frequenzgruppe. Die Modelle sagen, dass
der gesamter CMR auf eine solche Verarbeitung
zuriickgefiihrt werden konnte, sind aber nicht in der Lage die
Abhingigkeit von der Irregularitit zu erkldren. Dies konnte
ein Hinweis auf hohere Prozesse wie Adaptation sein
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