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Einleitung

Modulationen sind ein fundamentaler Bestandteil vie-
ler Umweltgerdusche. Sie konnen als Multiplikation ei-
nes Trigersignals C(t, f) mit einem Modulator M (¢, f)
beschrieben werden. Sinusférmige Modulationen im Zeit-
bereich mit der Frequenz w4 werden durch den Modu-
lator

M@t) =14+ A-sin(Wmod - t + ¢uw) (1)

charakterisiert, Modulationen im Spektralbereich mit der
Periodizitat ©,,,4 werden duch die Gleichung

M(f) =1+ A-sin(Qmod - logy(f/fo) +¢a)  (2)
beschrieben. Spektrotemporale Modulationen werden
durch eine Kombination dieser beiden Modulationsarten
erzeugt:

M(t, f) = 1+ A-sin(wmod t +moa 108y (f/ fo) + @) (3)

Durch diese Kombination werden je nach Vorzeichen des
Produkts der Modulationsfrequenzen winoq und Q04
im Spektrogramm aufwirts (negatives Vorzeichen) oder
abwérts (positives Vorzeichen) driftende Modulationen
erzeugt. In dem in Abbildung 1 gezeigten Spektrogramm
eines frithkindlicher Kommunikationsschalles sind die
verschiedenen Arten der Modulation (rein zeitlich, rein
spektral und spektrotemporal) deutlich zu erkennen. Die-
se Modulationsarten finden sich aber auch bei sprach-
lichen AuBerungen und vielen Kommunikationsschallen
anderer Lebewesen.
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Abbildung 1: Einhiillendenspektrogramm der Kommunika-
tion eines 6 Wochen alten, hungrigen Jungen. Spektrotempo-
rale Modulationen sind an mehreren Stellen als schrige Mu-
ster zu erkennen.
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Es ist daher davon auszugehen, dass die spektrotempora-
len Modulationen als Informationen vom Horsystem ge-
nutzt werden. Physiologische Studien haben bereits eine
Sensitivitdt bestimmter kortikaler Neurone auf spektro-
temporale Modulationen mit bestimmten Frequenzkom-
binationen gemessen [1] und in Spracherkennungsalgo-
rithmen werden diese Modulationen als wichtiges Fea-
ture mit Gabor-Filtern extrahiert. Das Ziel dieser Studie
ist es, mit psychoakustischen Methoden zu untersuchen,
ob eine Sensitivitéit fiir spektrotemporale Modulation im
Menschen vorliegt.

Spektrotemporale Modulationsfilter

Bisherige Studien fanden durch psychoakustische Mas-
kierungsexperimente Bandpasscharakteristika sowohl fiir
die Wahrnehmung zeitlicher Modulationen [2] als auch
fiir spektrale Modulationen [3]. Analog zu diesen Stu-
dien wurde fiir eine spektrotemporale Modulation mit
den Modulationsfrequenzen -8 Hz und 1 cycle/octave mit
schmalbandigen Maskierungsmodulationen ein Maskie-
rungsmuster bestimmt (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Maskierungsmuster einer spektrotemporalen
Modulation (-8 Hz und 1 cycle/octave). Das Muster ergibt
sich aus den Modulationstiefen der Zielmodulation an der
Detektionsschwellen fiir 25 verschiedene Kombinationen von
Maskiererfrequenzen (schwarze Punkte). Die Zwischenrdume
wurden kubisch interpoliert.

An dem Experiment nahmen 8 normalhérende Pro-
banden teil, die Detektionsschwellen der Zielmodulati-
on wurden mit einem adaptiven forced-choice Verfah-
ren mit 3 Intervallen und ,,1up-2down“ Regel bestimmt.
Die schmalbandigen Maskierungsmodulationen wurden
durch Addition von 5 sinusférmigen Modulationen rea-
lisiert. Das Maskierungsmuster ergibt sich aus der Mes-
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sung der Modulationstiefe der Zielmodulation an der De-
tektionsschwelle bei 25 verschiedenen Frequenzkombina-
tionen der Maskierungsmodulation. Die Maskierung er-
gibt sich aus der Differenz der Modulationstiefen an den
individuellen Detektionsschwellen in An- und Abwesen-
heit einer Maskiererungsmodulation.

Die Maskierungswerte zeigen deutliche Filtercharakteri-
stika sowohl im zeitlichen als auch im spektralen Modu-
lationsbereich. Das Maskierungsmuster kann als Kombi-
nation zweier Bandpassfilter (rein spektral und rein zeit-
lich) dargestellt werden. Dies kénnte darauf hindeuten,
dass die Wahrnehmung spektrotemporaler Modulationen
nicht unabhéngig geschieht, sondern aus der Kombinati-
on zeitlicher und spektraler Modulationsfilter entsteht.
Die aus der Hauptkomponenetenanalyse der Messdaten
berechneten Separabilitdtsindizes sind vergleichbar mit
in physiologischen Experimenten berechneten Indizes, die
ebenfalls die Separierbarkeit einzelner spektrotemporaler
Aufnahmefelder in eine zeitliche und eine spektrale Kom-
ponente gezeigt haben [4]. Die Existenz unabhiingiger
spektrotemporaler Modulationsfilter kann durch die ex-
perimentellen Daten weder bestétigt noch widerlegt wer-
den. Mit Hilfe eines weiteren Experiments wird dies im
folgenden Kapitel néher untersucht.

Maskierung mit entgegengesetzt orientier-
ten Modulationen

Zusétzlich zu den im vorangegangenen Kapitel beschrie-
benen Daten wurden im selben Experiment fiir die
aufwirts driftende Zielmodulation mit -8 Hz und 1 cy-
cle/octave zusitzlich noch die maskierten Detektions-
schwellen fiir 5 entgegengesetzt orientierte, also abwérts
driftende Maskierungsmodulationen mit einer Frequenz
von 8 Hz gemessen. Die Ergebnisse in Abbildung 3 zei-
gen eine Reduktion der Maskierung fiir die Maskierungs-
modulation bei 8 Hz und 1 cycle/octave, jedoch kei-
ne Veranderung der Maskierung im Vergleich zu den
aufwirts driftenden Modulationen fiir die 4 anderen Mo-
dulationsfrequenzen.

Diese Beobachtung kann weder durch separate zeitliche
und spektrale Modulationsfilter noch durch spektrotem-
porale Gabor Filter erklart werden. Trennt man im Mo-
dell die zeitliche und die spektrale Modulationswahrneh-
mung ist der Maskierungseffekt fiir aufwérts und abwérts
driftende Modulationen der gleiche, also unabhéngig von
der Orientierung. Fiir das Modell eines Gabor Filters
wire fiir abwirts driftende Modulationen kein Maskie-
rungseffekt zu beobachten, da der Filter selbst eine spe-
krtotemporale Orientierung besitzt.

Die gemessenen psychoakustischen Daten deuten dar-
auf hin, dass sich ein Teil der Wahrnehmung in zeitli-
che und spektrale Modulationsfilter trennen lisst. Fiir
Modulationen nahe am Betrag der Zielmodulation ist
jedoch eine starke Richtungsabhingigkeit, also ein spe-
krtotemporaler Modulationsfilter, zusétzlich vorhanden.
Diese Vermutung wird auch von physiologischen Studi-
en unterstiitzt, in denen ebenfalls teilweise separierbare
spektrotemporale Aufnahmefelder im Kortex beobachtet
wurden [5].

604

Masking for (-8/1) using (-8/x) and (8/x) Masker

T T T T

-&-8 Masker
-@+8 Masker|

Masking / [dB]

0.5 1.5
Spectral Modulation / [Cycles / Octave]

Abbildung 3: Maskierung mit im Vergleich zum Zielsignal
(-8 Hz und 1 cycle/octave) gleich orientierten (-8 Hz, blau)
und entgegengesetzt orientierten (8 Hz, rot) Modulationen.
Uber die Versuchspersonen gemittelten Maskierungen und die
interindividuellen Standardabweichungen werden gezeigt.

Zusammenfassung

Die Hypothese spektrotemporaler Modulationsfilter wur-
de in psychoakustischen Experimenten bestéatigt, das
Konzept der Frequenzselektivitéit gilt auch fiir spektro-
temporale Modulationen.

Die gemessenen Maskierungsmuster kénnen nur teilweise
durch kombinierte zeitliche und spektrale Modulations-
filter erklért werden. Auch aus der Spracherkennung be-
kannte Gabor-Filter bieten keine hinreichende Erklarung
der gemessenen Maskierungen.

Die Wahrnehmung spektrotemporaler Modulationen
scheint aus einer spektrotemporalen, d.h. einer richtungs-
abhingigen, und 2 richtungsunabhéngigen, einer zeitli-
chen und einer spektralen, Komponente gebildet zu wer-
den.
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