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Einleitung

Die meisten Umweltgerdusche enthalten neben tempora-
len auch spektrale, sowie spektrotemporale Modulations-
anteile. Solche Modulationen zeigen sich auch in mensch-
licher Sprache. Bestehende Studien liefern Hinweise fiir
eine Frequenzselektivitit bei der Wahrnehmung aller drei
Modulationsformen. Darauf aufbauend werden in dieser
Studie Datensétze aus einer psychoakustischen Messrei-
he vorgestellt, die, ausgehend von physiologischen und
psychoakustischen Studien, qualitative und quantitative
Anhaltspunkte fiir die Existenz maximaler Frequenzpaa-
re fiir spektrotemporale Modulationsfilter liefern.

Motivation

Psychoakustische Maskierungsexperimente von Ewert
und Dau (2000) [3] und auch Moore et al. (2008) [5] deu-
ten darauf hin, dass maximale temporale Modulationsfil-
ter existieren und diese bei circa 120 Hz zu finden sind.
Ein weiteres psychoakustisches Maskierungsexperiment
von Saoji und Eddins (2007) [6] fiir spektrale Modula-
tionen zeigte ebenfalls Hinweise fiir maximale spektrale
Modulationsfilter bei 5 cycles/octave. Darauf aufbauend
wurde die Existenz spektrotemporaler Modulationsfilter
durch die Studie von Oetjen und Verhey (2011) [1] nach-
gewiesen. Die Frage, inwieweit maximale spektrotempo-
rale Modulationsfilter existieren ist jedoch noch nicht be-
antwortet. Physiologische Studien von Miller et al.(2005)
[2], bei welcher im Cortex von Katzen verschiedene Neu-
ronen mit spektrotemporalen Stimuli angeregt wurden,
geben Hinweise auf maximale spektrotemporale Modula-
tionsfilter wie in Abbildung 1 zu sehen.
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Abbildung 1: Histogramm der Aktivitdt von Neuronen ge-
messen im Cortex von Katzen aus Miller et al. (2005). Die
spektrale Modulation in cycles/octave ist iiber der tempora-
len Modulation in Hz aufgetragen. In griin sind die Versuchs-
frequenzpaare nach Oetjen und Verhey (2011) [1] und in rot
die der vorliegenden Studie eingezeichnet.[2]

Anlehnend an die Studien von Chi et. al (1999) [4], in
welcher eine Detektionsschwellenmessung eines spektro-
temporalen Bereichs von 0,25 bis 8 cylcle/octave und 0
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bis 128 Hz durchgefiihrt wurde, wurden in der vorliegen-
den Studie Maskierungsmuster fiir die Modulationsfre-
quenzkombinationen 128-0, 64-0, 64-1, 32-1, 32-2, 16-2,
16-3 und 8-3, jeweils in Hz-cycles/octave, bestimmt.

Methode

Fiinf Probanden im Alter zwischen 22 und 26 Jahren
wurden bei einem Schalldruckpegel von 65 dB SPL Sti-
muli mittels eines 3 - Intervall Auswahlverfahrens dar-
geboten. Weiles Rauschen C(t) wurde mit verschiede-
nen spektrotemporalen Frequenzpaaren moduliert, der
Versuchsparameter in allen Versuchslaufen war die Mo-
dulationstiefe. Es wurde zunéchst die Detektionsschwel-
le ohne Maskierung und danach die Detektionsschwel-
le mit Maskierung bestimmt. Jeder Stimulus hatte eine
Lénge von 1 s und wurde mittels eines Butterworth Fil-
ters zweiter Ordnung auf 0.5 kHz bis 6 kHz bandbegrenzt.
Zwischen den Stimuli wurde eine Pausen 0.5 s ausgege-
ben. Bei der Detektionsschwellenmessung ohne Maskie-
rung musste die Zielmodulation von weiflem Rauschen
C(t) unterschieden werden. In der Maskierungssituation
enthielten zwei Stimuli nur den Maskierer und ein drit-
ter Stimulus die Zielmodulation addiert mit dem Maskie-
rer. Die Maskierer wurden jeweils aus der Addition von
5 verschiedenen modulierten Signalen bei unterschiedli-
chen Phasenwinkeln zusammengesetzt. Die modulierten
Signale S(t, f,w, Q) wurden geméf Formel 1 durch Mul-
tiplikation des variierenden Rauschens C(t) mit dem Mo-
dulator M (¢, f,w, Q) generiert. Dabei kennzeichnet f die
Frequenz, ¢ die Zeit, 2 ist die Modulation im Frequenz-
bereich und w die Modulation im Zeitbereich.

S(t, fyw, Q) =C(t) - M(t, fw,Q) =
Ct)+A-[CH)-sin(w-t+ Pu)

- Real(F~H(F(C(t) - cos( - loga(f/ fo) + d2)))
+C(t) - cos(w -t + du)

- Real(F~(F(C(t) - sin(Q - loga(f/ fo) + ¢0)))]

Auswertung

Die Maskierungsstéirke ergibt sich durch Subtraktion
der unmaskierten Ho6rschwellen von den maskierten
Horschwellen. In Abbildung 2 sind die individuellen Mas-
kierungsstirken der Probanden und die Mittelwerte fiir
verschiedene Frequenzpaare in dB iiber der temporalen
Maskierermodulationsfrequenz in Hz aufgetragen. Die
mittlere Maskierungsmodulationsfrequenz entspricht da-
bei jeweils der temporalen Modulationsfrequenz des Ziel-
signals. Die spektralen Maskierungsmodulationen wur-
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den bei der Vermessungen der Modulationsfrequenzpaare
konstant gehalten. Durch maximale Maskierung bei Mas-
kierern, deren Frequenz den geringsten Abstand zu der
Frequenz der spektrotemporalen Zielmodulation haben,
deuten Modulationsmaskierungsmuster auf das Vorhan-
densein spektrotemporaler Modulationsfilter hin. Ist die
Modulationsdetektionsschwelle an der Zielfrequenz nied-
riger als bei einer kleineren Frequenz deutet dies dar-
auf hin, dass die betreffende Zielfrequenz gréfler als die
Mittenfrequenz des Modulationsfilters mit der maxima-
len Frequenz ist. Die Mittelwerte und die individuellen
Ergebnisse der Messungen bei den Frequenzpaaren 128-
0, 64-0, 64-1 und 32-2 (jeweils in Hz - cycl./oct.) deuten
auf vorhandene Modulationsfilter hin. Die Frequenzpaa-
re 32-1, 16-3, 16-2 und 8-3 zeigen keine klaren Tendenzen
fiir Modulationsfilter.
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Abbildung 2: Individuelle Maskierung neben dem Mittel-
wert in dB jeweils mit Standardfehler {iber der tempora-
len Maskierermodulationsfrequenz in Hz bei unterschiedli-
chen Modulationsfrequenzpaaren in Hz - cycles/octave. Die
geringe Verriickung der individuellen Werte zu den Mittel-
werten dient lediglich der besseren Darstellung.
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Abbildung 3: Mittelwerte der Detektionsschwellenmessun-
gen in dB mit Standardabweichung iiber den Zielmodula-
tionsfrequenzpaaren 16-2, 32-2, 32-1 und 64-1 (rot) in Hz-
cycles/octave neben den Ergebnissen von Chi et al. (1999) [5]
(blau). Die geringe Verriickung der Werte dient der besseren
Darstellung.

Der Vergleich der spektrotemporalen Modulationsdetek-
tionsschwellen mit den Ergebnissen von Chi et. al (1999)
[5] zeigt einen #hnlichen Verlauf wie in Abbildung 3 zu se-
hen ist. Der Unterschied betriagt zwischen den jeweiligen
Mittelwerten 1 bis 4 dB. Ein Vergleich der gemessenen
spektrotemporalen Maskierungsmuster der Studien von
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Abbildung 4: Mittelwerte der Maskierung mit Standard-
fehlern in dB aufgetragen iiber der temporalen Maskierer-
modulationsfrequenz in Hz fiir verschiedene Modulationsfre-
quenzpaare in Hz - cycl. /oct.. Daneben sind die Ergebnisse
der Studien von Oetjen und Verhey (2011) [1] sowie Ewert
und Dau (2000) [3] eingezeichnet. Die mittlere Maskierermo-
dulationsfrequenz entspricht der temporalen Modulation des
Zielsignals.

Oetjen und Verhey (2011) [1] und von Ewert und Dau
(2000) [3] mit den vorliegenden Messwerten in Abbildung
4 deutet aufgrund des Einbruchs spektrotemporaler Mo-
dulationsfilter bei Erhohung der spektralen Komponente
darauf hin, dass Grenzen spektrotemporaler Modulati-
onsfilter existieren, jedoch nicht einwandfrei zu quantifi-
zieren sind. Es ergeben sich daher deutliche Hinweise auf
das Vorhandensein von spektrotemporalen Modulations-
filtern, die scheinbar von der rein spektralen oder tem-
poralen Modulationswahrnehmung unabhéngig sind. Die
maximalen Frequenzen fiir diese Modulationsfilter liegen
vermutlich unterhalb der in dieser Studie untersuchten
spektrotemporalen Frequenzpaare aber {iberhalb der Fre-
quenzpaare aus der vorangegangenen Studie von Oetjen
und Verhey (2011).
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