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Zusammenfassung

Die Lokalisationsdominanz — als ein Teilaspekt des Prazedenzeffek-
tes — beschreibt die Eigenschaft unseres Gehors, ein Schallsignal auch
dann préazise orten zu kdnnen, wenn dieses durch eine oder mehrere Re-
flexionen begleitet wird (Gesetz der ersten Wellenfront). Die Tatsache,
daf die Lokalisationsdominanz bei sinusférmigen Signalen, wenn tber-
haupt, nur bedingt auftritt, 1akt den Schluf zu, daf es sich um einen fre-
quenzbandiibergreifenden Effekt handelt. Um dieses néher zu ergriin-
den, wurde ein Horversuch durchgefiihrt, bei dem die wahrgenomme-
ne Lateralisation eines Rauschimpulses in Anwesenheit einer einzelnen
Reflexion untersucht wurde. Die Daten der sechs Versuchspersonen zei-
gen deutlich, daB der Effekt der Lokalisationsdominanz mit Vergrofie-
rung der Bandbreite verstarkt wird. Die psychoakustischen MeRwerte
konnten mit einem Modell basierend auf dem Lindemann-Algorithmus
erfolgreich simuliert werden.

1. Einleitung

Der Prézedenzeffekt ist seit einigen Jahren Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen. Hierbei steht vor allen Dingen die Unterdriickung der
Richtungsinformation von Riickwdirfen, die im allgemeinen als Lokali-
sationsdominanz bezeichnet wird, im Vordergrund. Der hier beschrie-
bene Versuch baut auf den Beobachtungen von Blauert und Cobben
[1] und Lindemann [4] auf, in denen gezeigt wurde, dal die wahr-
genommene seitliche Auslenkung eines schmalbandigen Direktschall-
Ruckwurf-Paares in Abhéngigkeit der Verzdgerungszeit unterhalb der
Echoschwelle periodisch verlduft. Um den EinfluR der Bandbreite auf
die Wirksamkeit der Prazedenzlokalisation besser verstehen zu kénnen,
wurde der Versuch von Lindemann [4] um Testsignale verschiedener
Bandbreite erweitert.

In dem Experiment wurde die Richtungswahrnehmung eines mit ei-
ner interauralen Laufzeitdifferenz (ITD) versehenen Direktschalles, der
in Anwesenheit eines Ruckwurfes dargeboten wurde, in Abhéngigkeit
von dem Interstimulus-Intervall (ISI) und der Bandbreite des Signals
untersucht. Das ISI wurde so gewahlt, dal der simulierte Rickwurf nie
als Echo wahrgenommen wurde.
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Abb. 1: Zeitverlauf des Direktschalls und der Reflexion (nicht
mal3stabsgetreu).

2. Methode

Sechs normalhdrende Versuchspersonen zwischen 23 und 30 Jahren
nahmen an dem Experiment teil. Fir den Direktschall und dessen Refle-
xion wurden bandpaRgefilterte weille Rauschimpulse von 200 ms Dauer
(20-ms cos?-Rampen) verwendet. Die Mittenfrequenz der Rauschim-
pulse betrug in allen Testdurchldufen 500 Hz, wéhrend die Bandbreite
zwischen den Werten 100 Hz, 400 Hz, und 800 Hz variiert wurde. Der
Direktschall und seine Reflexion unterschieden sich nur durch die inter-
aurale Zeitdifferenz (ITD), die beim Direktschall (ITD 1) auf £300 us
und bei der Reflexion (ITD 2) entgegengesetzt auf 3300 s gesetzt wur-
de. AuRerdem wurde die Reflexion gegeniiber dem Direktschall verzo-
gert dargeboten (Abb. 1). Das ISI wurde wahlweise auf 0,0 ms oder
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Abb. 2: Ergebnisse des Hérversuches.

zwischen 1,0 ms und 4,0 ms in Schritten von 0,5 ms eingestellt. In zu-
sétzlich durchgefiihrten Referenzkonditionen wurde der Direktschall in
Abwesenheit einer Reflexion dargeboten. In diesen Féllen wurde die
ITD zwischen den Werten —300 us, 0 s, und 300 us variiert.

Das Experiment wurde in einzelne Sitzungen unterteilt. In jeder Sit-
zung wurde die Bandbreite der Signale konstant gehalten, wéahrend das
ISI und die Vorzeichen der ITDs in pseudorandomisierter Reihenfolge
gedndert wurden. Die Referenzstimuli wurden in getrennten Sitzungen
getestet. Jeder Stimulus wurde insgesamt 12 mal dargeboten.

Die laterale Auslenkung jedes Horereignisses wurde mittels eines
akustischen Zeigers ermittelt. Der Zeiger bestand aus einem Schmal-
bandrauschimpuls (Mittenfrequenz: 500 Hz, Bandbreite: 200 Hz, Si-
gnaldauer: 200 ms, cos?>-Rampendauer: 20 ms), dessen interaurale Pe-
geldifferenz (ILD) von der Versuchsperson mittels eines Schiebereglers
so eingestellt werden konnte, daR die Auslenkung des dazugehérigen
Hdorereignisses mit dem des Testschalls Gbereinstimmte. Die Versuchs-
person konnte hierzu Testschall und das Signal des akustischen Zeigers
mittels zweier Kndpfe beliebig oft abfragen und die endgiltige Einga-
be durch einen dritten Knopf signalisieren. Daraufhin wurde der néch-
ste Testschall prasentiert. Wahrend des Versuches setzten sich die Ver-
suchspersonen eine Augenklappe auf, um visuelle Einfliisse zu vermei-
den. Da sich bei dem Pilotversuchen zeigte, daR sich das Horereignis
in wenigen Féllen am Ende der Stimulusprasentation radumlich beweg-
te, wurden die Versuchspersonen angehalten, ihre Beurteilung aufgrund
des Anfangs und des stationdren Anteil des Testschalls abzugeben. Laut
Aussagen der Versuchspersonen, die nach der Durchfiihrung des Expe-
riments befragt worden sind, wurden in diesem Bereich keine Bewe-
gungen der Horereignisse wahrgenommen.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse des Horversuches sind in Abb. 2 zu sehen. In jedem
der Graphen ist die wahrgenommene laterale Auslenkung gegeniiber
dem ISl aufgetragen. Um die Daten (ber alle Versuchspersonen mitteln
zu kdénnen, wurden sie normalisiert. Hierzu wurden alle MeRpunkte der
Versuchsperson so transformiert, dal3 die wahrgenommene Auslenkung
der Referenzstimuli mit den ITDs —300 us, 0 ps und 300 us die Werte
—1, 0 bzw. 1 erhielten. Desweiteren wurden die MeRwerte fir die glei-
chen Testsituationen, aber bei umgekehrten 1TDs (ITD 1=%+300) der
Direkschall-Riickwurf-Paare zusammengefiihrt. In den letzteren Fallen
wurde das Vorzeichen der transformierten Grolien vertauscht. Alle so
zusammengefassten Mel3punkte sind als Median Uber alle Versuchsper-
sonen dargestellt, wobei die Fehlerbalken durch das untere und obere
Quartil gegeben sind.
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Abb. 3: ILDs der Direktschall-Rickwurf-Paare im Frequenzband um
500 Hz (gestrichelte Linien). Die Kreuze zeigen die Ergebnisse der
Versuchspersonen fir die Antworten der Gruppe Il (Median und
Quartile Uber alle Versuchspersonen).

wahrgenommen links/rechts [MU]

Interessanterweise konnten die Antworten bezlglich der Testsituati-
on bei 100 Hz Bandbreite in zwei Gruppen aufgeteilt werden. In der er-
sten Gruppe variierte die Auslenkung der Horereignisse zwar stark mit
dem ISI, aber das Horereignis befand sich immer auf derselben Seite
wie der Direktschall. Die zur zweiten Gruppe gehorigen MeRwerte da-
gegen variierten mit dem ISI zwischen den Horereignissen der beiden
Referenzstimuli mit ITDs von —300 us bzw. 300 ps. Dabei kam es auch
vor, dal’ die Antworten einer Versuchsperson fiir die beiden Testsituatio-
nen ITD 1=4300 us in unterschiedliche Gruppen fielen. In Abb. 2 links
oben sind die MeRergebnisse der Gruppe | dargestellt (ITD 1=300 ps:
V1,V2undV6undITD 1=—300 ps: V 1,V 4,V 5 und V 6). Die
tbrigen MeRwerte (Gruppe I1) sind in Abb. 2 rechts oben zu sehen. Die
MeRwerte zu den beiden Ubrigen getesteten Bandbreiten fielen alle in
Gruppe 1. Sie sind im Graph links unten (400 Hz Bandbreite) und rechts
unten (800 Hz Bandbreite) dargestellt. Auffallend ist hier, daf die Va-
riation der MeRwerte bei verdndertem ISI mit zunehmender Bandbreite
abnimmt.

Die Erklarung des Verhaltens der zu Gruppe Il gehérenden MeR-
werte fir die Signale mit einer Bandbreite von 100 Hz ist einfach. In
Abb. 3 sind die mit dem akustischen Zeiger gemessenen Pegeldifferen-
zen gegenuber den physikalisch gemessene ILDs (gemittelt Uiber die ge-
samte Signaldauer) der Direktschall-Rlckwurf-Paare fiir verschiedene
ISI gezeigt. Die fast exakte Ubereinstimmung der Werte offenbart, daR
die Versuchspersonen in diesen Fallen den stationdren Anteil des Test-
schalls zur Horereignishildung auswerteten. Eine Prazedenzlokalisation
liegt hier nicht vor. Dabei muR beachtet werden, das sowohl die ITDs
des akustischen Zeigers als auch die stationdren 1TDs des Direktschall-
Ruckwurf-Paares nahezu Null waren.

4. Modédllierung

Um die Ubrigen MeRergebnisse deuten zu kénnen, wurde eine Mo-
dellsimulation auf Basis des Lindemann-Modells [3, 4] durchgefiihrt.
In dieser Simulation wurde das Verhalten der Basilarmembran mittels
einer Bandpassfilterbank fiir den linken und rechten Kanal simuliert.
Anschliefend wurden die einzelnen Ausgange der Bandpassfilterbank
halbwellengleichgerichtet und mit 0,25 potenziert. Letztere Kompressi-
on wurde eingefiihrt, um die Abhéngigkeit der kontralateralen Inhibiti-
on des Lindemann-Modells von den ILDs zu unterbinden. Danach wur-
de die inhibierte Kreuzkorrelation in allen Kanélen durchgefiihrt, wobei
die Amplitude der beiden Eingangssignale zuvor auf eins normiert wur-
de, um den Inhibitionsgrad konstant zu halten. Die laterale Auslenkung
wurde dann aus dem Schwerpunkt der tiber der Zeit und den Frequenz-
béndern gemittelten Kreuzkorrelationsfunktion bestimmt. Hierzu wur-
den die Ausgénge flr die einzelnen Frequenzbénder mit der nach der
Halbwellengleichrichtung gemessenen Leistung gewichtet. Die Ergeb-
nisse des Kreuzkorrelationsmodells sind in Abb. 4 (linke Spalte) ge-
zeigt. Zwar ist auch hier eine ausgepragte Lokalisationsdominanz zu
erkennen, aber im Gegensatz zu den psychoakustischen Daten variiert
die Auslenkung bei einer Signalbandbreite von 100 Hz kaum mit dem
ISI.

Um diese Eigenschaft zu korrigieren, wurde eine Analyse der ILDs
auf Basis von Exzitation-Inhibitions-Zellen [2] durchgefihrt, die an
Stelle des Kreuzkorrelationsalgorithmus in das Modell eingefligt wur-
den. Ahnlich dem Lindemann-Algorithmus wurde auch hier eine zeit-
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Abb. 4: Ergebnisse der Modellsimulation.

lich Inhibitionsstufe implementiert, die bei den verwendenten Stimu-
li vor allem eine starke Gewichtung des Einschaltbereiches zur Folge
hatte. Die Ergebnisse dieses Modells sind in der mittleren Spalte der
Abb. 4 zu sehen. In der Simulation zeigt sich deutlich, daf die Variati-
on der MeRwerte mit dem ISI mit zunehmender Bandbreite der Signale
abnimmt. Diese Eigenschaft erklart sich dadurch, daf sich die ILDs der
einzelnen Frequenzbéander bei gréeren Bandbreiten herausmitteln. Der
Effekt der Lokalisationsdominanz ist in dieser Analyse nicht zu beob-
achten.

AnschlieRend wurde die resultierende Auslenkung als Summe der
aus der ITD und ILD Analyse bestimmten Auslenkungen ermittelt. Die
Ergebnisse sind in der rechten Spalte der Abb. 4 zu sehen. Bis auf ver-
einzelte Ausnahmen, in denen die berechnete Auslenkung des Horer-
eignisses etwas groRer ist als im psychoakustischen Experiment, ent-
sprechen die Modellergebnisse denen des Horversuches.

5. Diskussion

In der vorliegenden Studie konnte gezeigt werden, daf sich die Aus-
prdgung der Lokalisationsdominanz mit zunehmender Signalbandbreite
verstdrkt, d.h. die Abhéngigkeit des Horereignisortes von der Verzége-
rung nimmt dann ab. Bei sehr schmalbandigen Testsignalen (100 Hz
Bandbreite) war auBerdem in etwa der Hélfte der Félle keine Lokalisa-
tiondominanz zu beobachten.

Mit Hilfe eines Kreuzkorrelationsmodells auf Basis des Lindemann-
Algorithmus und einem Algorithmus basierend auf Exzitation-
Inhibitions-Zellen konnte fiir die verwendeten Stimuli prinzipiell ge-
zeigt werden, daf3, bei den zu der Gruppe | gehdérenden MeRwerte,
die ITDs fir die Lokalisationsdominanz bestimmend sind, wahrend bei
schmalbandigen Signalen die ILDs die Variation der Horereignisse bei
verschiedenen 1Sls erklaren. AbschlieRend sei noch angemerkt, daf ei-
ne einfache Mittelung tber die Frequenzbander zur Simulation der psy-
choakustischen Ergebnisse ausreichte; spezielle frequenzbanderiber-
greifende Verfahren, wie z.B. der Mechanismus der zweiten Koinzidenz
[5] wurden nicht benétigt. Da die Modellparameter fir alle Testsituatio-
nen konstant gehalten werden konnten, kann auferdem angenommen
werden, dal3 unser Gehdr die Signale unabhéngig ihrer Bandbreite prin-
zipiell gleich verarbeitet.

Dieses Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) gefordert (BI. 189/23-3).
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