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Spiiren Sie den Unterschied?

Zeitliche Maskierung fiir vertikale Ganzkoérperschwingungen
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Lehrstuhl fiir Akustik und Haptik, TU Dresden, 01062 Dresden, Deutschland, Email: anna.schwendicke@tu-dresden.de

Einleitung

Im téglichen Leben sind wir Ganzkorperschwingungen
in vielfdltiger Form, Frequenz und Intensitit ausge-
setzt. Der wesentliche Teil wird dabei von mechanischen
Geriéiten erzeugt, wie zum Beispiel in Fahrzeugen.
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Abbildung 1: Beschleunigungsaufnahmen in einem Fahr-
zeug mit Beschleunigungsaufnehmer zwischen Fahrer und
Sitzfliche (Konstantfahrt {iber eine Fahrt mit Stra-
Benschiden).

Abbildung 1 zeigt beispielhaft ein Konstantfahrt iiber ei-
ne Strafle mit Straenschidden. Deutlich erkennbar ist,
dass auch bei einer Konstantfahrt die aufgezeichnete Be-
schleunigung nicht quasistationér ist, sondern die Un-
ebenheiten im zeitlichen Verlauf deutlich sichtbar sind.

Durch die grofle Gesamtbelastung durch
Ganzkorperschwingungen  spielt die  Verbesserung
des Komforts fiir die Benutzer eine zunehmend wichtige
Rolle, meist soll der Einfluss der Schwingungen verringert
werden. Neben den fundamentalen Signaleigenschaften,
wie zum Beispiel Frequenz, Signalart und Intensitit,
spielt die Maskierung eine wesentliche Rolle fiir das
Empfinden von Schwingungen und beeinflusst entspre-
chend das Komfortempfinden. In anderen Situationen,
zum Beispiel im Entertainment, sind jedoch zusétzliche
Vibrationen gewiinscht und Maskierungseffekten kénnen
die Basis von Komprimierungsalgorithmen, vergleichbar
zu mp3, sein.

Bei der zeitlichen Maskierung verdeckt ein starkes Signal
(Maskierer) schwiiche Signale (Target) die zeitlich davor
oder danach sind. Es wird dabei unterschieden zwischen
Nachmaskierung (das Target befindet sich hinter dem
Maskierer) und Vormaskierung (das Target befindet sich
vor dem Maskierer). Nach unserem Kenntnisstand wurde
zeitliche Maskierung von Ganzkorperschwingungen bis-
her nicht untersucht, es gibt jedoch Studien zu vibrotak-
tiler zeitlicher Maskierung. Dabei beeinflusst eine Reihe

von Einflussfaktoren den Effekt der Maskierung. Neben
dem Anregungsort [1, 2], wie beispielsweise Handballen
oder Fingerkuppe, und der Grofle der Kontaktfldche sind
einige weitere Einflussfaktoren die gewéahlten Frequenzen
[3, 4] von Maskierer und Target sowie ihre Verhéltnis zu-
einander, die Signaldauer von Maskierer [4] und Target
[5] sowie der Pegel des Maskierers [4].

Im auditiven Bereich ist der Effekt der Vorver-
deckung, wesentlich geringer als der der Nachverdeckung.
Wiéhrend erstere stark abhéngig vom Training der Pro-
banden ist und nur fiir Zeiten bis etwa 20 ms einen Ver-
deckungseffekt erzeugt, hélt zweitere ca. 100 bis 200 ms
an, bevor der Effekt der Verdeckung komplett nachlésst
[6, 7]. Im taktilen Bereich ist das Verhiltnis von Vor-
und Nachverdeckung auch von der Aufgabenstellung
abhéngig. Mustererkennung und Signalerkennung schei-
nen sich in ihren kognitiven Forderungen zu unterschei-
den [8]. Wéhrend bei der Mustererkennung insbesondere
fiir kurze Zeitintervalle Vorverdeckung stérker als Nach-
verdeckung ist, ist fiir langere Zeitintervalle die Nachver-
deckung stérker als Vorverdeckung. [9]. Bei der reinen
Signalerkennung ist der die Nachverdeckung stirker oder
gleich stark wie die Vorverdeckung in Abhéngigkeit von
der genutzten Frequenz [3].

In dieser Studie liegt der Fokus auf der Nachverdeckung.
Es wird mit einem Probandenkollektiv von 20 Proban-
den fiir 40 Hz mit acht verschiedenen inter stimulus
intervals (ISI) von 20ms bis 520ms zwischen Maskie-
rer und Target der Effekt der zeitlichen Maskierung von
Ganzkorperschwingungen untersucht.

Versuchsaufbau

In einem Vorversuch wird fiir jeden Probanden in-
dividuell die Fiihlschwelle fiir 40Hz bei einer Sti-
muluslénge von 1000ms ermittelt. Im Bereich zwi-
schen 20Hz und 63 koénnen die inter-individuellen
Fiihlschwellendifferenzen bis zu 15 dB betragen [10]. Die-
se individuelle Fiihlschwelle dient als Basis fiir die Pe-
gel im Hauptversuch um eine anndhernd gleich stark
empfundene Maskierung fiir alle Versuchspersonen zu
gewihrleisten. Danach erfolgt der Hauptversuch zur zeit-
lichen Maskierung. Fiir alle Versuchsteile wird eine 3AFC
adaptives lup-2down Verfahren eingesetzt.

Experimentelles Setup

Die Versuche werden mit einem
Ganzkorperschwingungsexperimente konstruierten
Schwingstuhl gemessen. Dieser besteht aus einem
elektrodynamischen Shaker auf dem eine feste, ebene

eigens fiir
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Sitzplatte von 460 x 460 mm montiert ist. Durch Federn
ist diese Platte auf dem Shakergehduse gestiitzt und
hélt so bei Belastung der Platte durch die Versuchs-
personen den Kolben des Shakers nidherungsweise im
Arbeitspunkt. Eine Riickenlehne existiert nicht. Fiir
die Dauer des Versuchs werden die Versuchspersonen
gebeten gerade auf der Platte zu sitzen, die Beine 90
Grad angewinkelt, sodass die Oberschenkel parallel
zur Platte und die Fiile fest auf dem Boden sind. Bei
einem Hohenunterschied zwischen Fiiflen und Boden
wird dieser durch zusétzliche Platten auf dem Boden
ausgeglichen.

Die Versuchssteuerung erfolgt mit einem Computer iiber
Matlab und auf die Hardware angepasste Skripte [11].
Die interne Soundkarte wird sowohl zum Abspielen der
Stimuli als auch zum Aufnehmen der am Shaker gemes-
senen Vibrationen genutzt. Dazu wird die Zweikanalaus-
gabe getrennt in ein Vibrations- und Audiosignal. Das
Vibrationssignal wird durch einen externen Verstéirker
(DIORA Stereo WS 504) verstiarkt auf den Shaker gege-
ben. Das Audiosignal wird genutzt um fiir die Dauer der
Stimuli ein maskierendes Rosa Rauschen iiber geschlos-
sene Kopthorer (Sennheiser eH2200) abzuspielen und so
eventuelles akustische Abstrahlen der Signale vom Sha-
ker zu maskieren.
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Abbildung 2: Spektrale Differenz zwischen unkompensier-
ten bzw. kompensierten Signal und Originalsignal fiir eine
Versuchsperson (1/12 Oktavglittung)

Fiir ein pegelrichtiges Abspielen der Signale ist fiir je-
de Versuchsperson individuell eine Kalibrierung des Auf-
baus notig. Die Ubertragungsfunktion des Wiedergabesy-
stems, auch bekannt als Body-Related-Transfer-Funktion
(BRTF) [12], besitzt keinen linearen Frequenzgang und
muss entsprechend fiir jede Versuchsperson vor dem Ver-
such ermittelt werden. Die Messung des Signals am Sha-
ker erfolgt mit einem fest mit dem Kolben verbundenen
Beschleunigungssensor (Kistler 8636C10) dessen Daten
iiber einen Koppler (Kistler VibraPower 5110) und die
Soundkarte direkt in Matlab eingelesen werden kénnen.
Waéhrend des Versuchs werden die Signale entsprechend
der BRTF invers gefiltert abgespielt. Das Ergebnis dieser
Kompensation ist in Abbildung 2 dargestellt.

Stimuli

Die zeitliche Maskierung wird fiir 40 Hz fiir acht verschie-
den Zeitintervalle (20, 40, 60, 100, 180, 340 und 520 ms)
zwischen Maskierer und Target gemessen. Abbildung 3
zeigt den prinzipiellen Ablauf eines Trials des 3SAFC Ex-
perimentes. Der Maskierer hat eine Dauer von einer Se-
kunde und einen Pegel von 15 dB SL. Das Target hat
eine Dauer von 200 ms. Die einzelnen Stimuli, bestehend
aus Maskierer, ISI und Target, sind durch eine Pause von
500 ms getrennt. Zusétzlich zu den taktilen Signalen, er-
leichtert das gleichzeitig dargebotene Rosa Rauschen so-
wie zeitlich synchronisiert aufblinkende Buttons der Be-
nutzeroberfliche den Probanden das Unterscheiden der
einzelnen Stimuli.
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Abbildung 3: Zeitlicher Ablauf eines Trials des 3AFC Mas-
kierungsexperimentes.

Probanden

Von den 20 Probanden sind 13 weiblich, 7 ménnlich.
Sie haben einen Altersdurchschnitt von 26,6 Jahren (25-
33 Jahre) und keine Erfahrung mit Experimenten zur
zeitlichen Maskierung von Ganzkorperschwingungen. Al-
le Probanden nahmen freiwillig an der Studie teil.

Ergebnisse

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der Maskierung iiber
die unterschiedlichen ISI. Dargestellt ist die Differenz
zwischen der Fiihlschwelle fiir das Target in Anwesen-
heit eines Maskierers zur im Vorversuch gemessenen
Fiihlschwelle iiber dem Zeitintervall zwischen Maskierer
und Target. Wie zu erwarten, sinkt mit grofler werdenden
ISI die Maskierung. Bis zu 40 ms ist eine deutliche Mas-
kierung von ungefihr 13 dB zu erkennen, die dann bis
ca. 340 ms abfillt. Aber auch fiir 340 ms und 520 ms ver-
schwindet der Maskierungseffekt nicht vollstindig, son-
dern bleibt bei ca. 7 dB. Die Standardabweichung bleibt
iiber den gesamten untersuchten Zeitbereich konstant
bei ungefdhr 2,5 dB. Wie auch in der Frequenzmaskie-
rung [13] sind auch hier die Flanken der Maskierungs-
kurven wesentlich weniger steil als vergleichbarer Kur-
ven aus auditiven Versuchen. Die Maskierung erfolg ins-
gesamt iiber einen sehr langen Bereich. Ein paarwei-
ser T-Test zwischen den jeweils benachbarten ISI zeigt
signifikante Unterschiede zwischen allen Paaren aufler
20/40ms und 340/520ms (p < 0,05). Dass die Maskie-
rung nicht komplett auf 0 dB abfillt, ldsst sich zum Teil
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Abbildung 4: Individuelle Ergebnisse der Versuchspersonen

sowie Mittelwert und Standardabweichung der zeitliche Mas-
kierung.

durch das im Vergleich zum Maskierer kiirzere Target er-
klaren. Erst ab Signaldauern von ca. 1000 ms bleibt die
Fiihlschwelle konstant [14]. So nehmen Versuchspersonen
eine 160 ms lange sinusoidale Vibrationen erst bei einem
2 dB erhohten Pegel gleich laut wahr wie die 1000 ms lan-
ge Referenz mit 30dB SL [15].

Zusammenfassung und Ausblick

Im  Vergleich zu auditiven Maskierungskurven
verlduft die hier gemessene Maskierungskurve fiir
Ganzkorperschwingungen flacher und iiber ein grofieres
Zeitinvall. Uber den gesamten Untersuchten Zeitbereich
bis 520 ms ist eine Maskierung vorhanden. Die Maskie-
rungsdauer ist vergleichbar mit am Handballen oder der
Fingerspitze ermittelten Werten. In dieser Studie blieben
eine Reihe von Einflussfaktoren, die in der Einleitung
besprochen wurden unberiicksichtigt. Fiir die weitere
Forschung sollte insbesondere das Verhéltnis von Vor-
und Nachmaskierung genauer untersucht werden, sowie
verschiedene Beschleunigungspegel und Signaldauern
beriicksichtigt werden.
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