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Einleitung

Als Komodulation werden Frequenz-iibergreifend glei-
che zeitliche Pegelschwankungen bezeichnet. Komodu-
lierte Verdecker haben im Allgemeinen eine geringere
Verdeckungswirkung als nicht komodulierte Verdecker.
Diesen Effekt bezeichnet man als Komodulationsgewinn
(comodulation masking release - CMR). Als Mechanismus,
der zu CMR fiihrt, wurde vor allem die zentrale Verar-
beitung diskutiert (sowohl die Frequenz-iibergreifende
Verarbeitung als auch die Verarbeitung innerhalb einer
Frequenzgruppe). Einige Studien gehen auch davon aus,
dass die periphere Verarbeitung einen Beitrag zu CMR  lie-
fert und dabei dhnlich wirkt wie die Zwei-Ton-Suppression,
also als nichtlinearer Effekt der Cochleamechanik [1]. Ty-
pische CMR-Experimente und -Simulationen werden mit
schmalen Rauschbédndern als Verdeckern durchgefiihrt,
die sich durch inhédrente Pegelschwankungen auszeichnen.
Ein peripherer Beitrag zu CMR tritt nach [1] vor allem
auf, wenn der spektral entfernte Anteil des Verdeckers
(flanking band - FB) einen hoheren Pegel aufweist als der
spektral am Signalton zentrierte Anteil des Verdeckers
(on-frequency masker - OFM), und dieses sogar iiber
eine spektrale Entfernung von mehreren Oktaven. Ziel
der vorliegenden Studie ist es, ein Modell zur realisti-
schen Vorhersage von Suppression als zugrundeliegendem
Mechanismus zum peripheren CMR zu finden. Dies ist
wichtig, um den relativen Beitrag des peripheren CMR
zum gesamten CMR abzuschétzen.
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Abbildung 1: Das DRNL-Filter beschreibt die Bewegung
eines Ortes auf der Basilarmembran in Abhé#ngigkeit vom
eingehenden Stimulus. Es besteht aus einem linearen Pfad,
der die passive Antwort der Basilarmembran repréisentiert
und einem nichtlinearen Pfad, der die Verstarkung durch die
dufleren Haarzellen représentiert, die fiir hohere Eingangspegel
kompressiv ist.

Modell

Ein Modell der Cochleamechanik ist das Dual-Resonance
Nonlinear (DRNL) Filter, sieche Abb. 1. Es wurde fiir die
Vorhersage von Suppressionsbereichen benutzt [2]. Ei-
ne andere Version dieses Filters mit anders gewahlten
Parametern bildet den peripheren Verarbeitungsteil des
CASP-Modells [3], eines umfassenderen Hormodells, das
auch zentrale Verarbeitung einschliefit. Das CASP-Modell
wurde u. a. schon zur Vorhersage von CMR-Daten benutzt
[4]. Im Fokus dieser Studie stehen die Vorhersagen der
DRNL-Stufe, wie sie im CASP-Modell benutzt wurde
(Mcasp-Modellversion). Auflerdem wird eine weitere Mo-
dellversion mit verdnderten Parametern vorgestellt, die
die Abweichungen zu den experimentellen Daten reduziert
(Mmoda-Modellversion).

Die M oq-Modellversion wurde von der Mcasp-
Modellversion abgeleitet, da diese weit verbreitet ist und
fiir einen breiten Bereich charakteristischer Frequenzen
definiert ist, wodurch sie sich auch zur Konstruktion von
parallelen Filterbénken eignet. Einige Parameter wurden
neu gefittet und einige Eigenschaften wurden von einer
anderen Modellversion adaptiert, die bereits fiir Suppres-
sionssimulationen eingesetzt wurde [2]. Insgesamt unter-
scheidet sich die M;,0q-Modellversion von der Mcasp-
Modellversion in folgenden Punkten:

o Angepasste Parameter, die insgesamt zu mehr Sup-
pression fiithren, vor allem fiir die grofleren spektralen
Absténde (siehe Tab. 1). Die Frequenzabhingigkeit
(m-Wert) der einzelnen Modellparameter wurde
i. A. nicht geéindert, aufler fiir den Parameter a
(ﬁbertragungsfaktor der nichtlinearen Kennlinie fiir
kleinere Pegel). Der neue Wert wurde so gewéihlt,
dass die Frequenzabhiingigkeit des Ubergangspegels
zwischen kleinen und mittleren Pegeln in der Kom-
pressionskennlinie, auch als Breakpoint bekannt, ge-
nauso grof} ist wie in der Mcasp-Modellversion.

e Der Anstieg der Kompressionskennlinie fiir kleinere
Pegel in der Mcasp-Modellversion ist 1dB/dB, in
der My,0q-Modellversion ist er 0,78 dB/dB.

e Ein zusitzliches Tiefpassfilter wurde hinzugefiigt. Es
sitzt im Signalweg vor der nichtlinearen Kompres-
sionskennlinie. Dies erfordert keine zusétzlichen Pa-
rameter, da die Parameter des schon existierenden
Tiefpassfilters im nichtlinearen Pfad iibernommen
wurden. Eine Kaskade von zwei Filtern wurde be-
nutzt.
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Tabelle 1: Die verdnderten Parameter der Mpoq-
Modellversion im Vergleich mit den Originalparametern der
Mcasp-Modellversion. Die Definition und Benennung der
Parameter folgt den Originalveroffentlichungen [5, 3]. Fiir
eine gegebene charakteristische Frequenz (CF) eines Filters

berechnet sich der jeweilige Parameter aus po und m mit dem
Term 10707 10810(CF),

Parameter Mcasp po Mcasp m  Mpod Po Mmoa m
BW, -0.03193 0.77000 0.081456 0.77000
g 4.20405 -0.47909 3.9794 -0.47909
ACF<1.5kHz 1.40298 0.81916 1.3848 0.33873
aCcF>1.5kHz 4.0047 0.00000 2.4606 0.00000
bcr<1.5kHz 1.61912 -0.81867 1.5033 -0.81867
bcor>1.5kHz -0.98105 0.00000 -1.0969 0.00000
Methoden

Zum Vergleich der Modellvorhersagen mit experimentellen
Daten wurde ein Satz von Suppressionsdaten und CMR-
Daten [6] benutzt, die gemeinsam in derselben Gruppe
von Versuchspersonen gemessen wurden.

Statt die Suppression durch direkte Simulation eines Nach-
verdeckungsexperiments (wie es iiblicherweise zur psy-
choakustischen Ausmessung der Suppression genutzt wird)
zu bestimmen, wurde die Suppressionsvorhersage wie folgt
aus der Modellantwort auf die Verdecker berechnet:

o DRNL,,s(SE+SR)
Suppression = —20 - log; ( DRNLuns (SE) ) (1)
Verglichen wurden dabei die RMS-Werte der Filterantwort
auf den unterdriickten verdeckenden Ton (Suppressee, SE)
allein mit der Antwort auf Suppressee und Suppressor
zusammen (SE+SR). Unter der Annahme, dass Nachver-
deckung durch lineare zeitliche Integration der Energie
beschreibbar ist, haben diese Filterantworten die gleiche
Pegeldifferenz wie Schwellen im Nachverdeckungsexperi-
ment.

Die CMR-Vorhersagen wurden durch Simulation eines
adaptiven Zwangswahlverfahren mit dem Modell als
kiinstliche Versuchperson ermittelt. Die Entscheidungs-
stufe dieses Prozesses enthielt eine Hiillkurvenextraktion
durch Halbwellengleichrichtung und Tiefpassfilterung, ei-
ne gleitende zeitliche Mittelung und einen Maximumsde-
tektor [1].

Ergebnisse

Abb. 2 zeigt die Modellvorhersagen zur Suppression im
Vergleich mit den experimentellen Daten. Die Suppres-
sionsvorhersagen der beiden Modellversionen unterschie-
den sich. Fiir Suppressortone mit kleinerer Frequenz
als Suppressee- und Signalton (negative Oktavabstinde)
gab es drei Frequenz-Pegel-Kombinationen mit Suppres-
sion (Balken nach unten) in den experimentellen Da-
ten. Nur an einem dieser Datenpunkte sagte auch die
Mcasp-Modellversion Suppression hervor. Die Myoq-
Modellversion sagte Suppression fiir alle drei dieser Da-
tenpunkte hervor, allerdings leicht iiberschétzt. Fiir Sup-
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Abbildung 2: Suppression in Abhéngigkeit vom spektra-
len Abstand zwischen Suppressor und Suppressee sowie vom
Suppressor-Pegel. Experimentelle Daten [6] im Vergleich mit
den Vorhersagen der DRNL-Modelle. Die Lange und Richtung
der Balken stellt die Grofie der Suppression dar. Nach unten
zeigende Balken stehen fiir Suppression, nach oben zeigen-
de Balken stehen fiir zusétzliche Verdeckung. Die Lange der
Balken folgt derselben Skalierung wie die Ordinate.
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Abbildung 3: CMR in Abhingigkeit vom spektralen Ab-
stand zwischen FB und OFM sowie vom FB-Pegel. Expe-
rimentelle Daten [6] im Vergleich mit den Vorhersagen der
DRNL-Modelle. Darstellung und Skalierung der Balken wie in
Abb. 2.
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Tabelle 2: Mittlere Abweichungen (RMS) in dB zwischen
den experimentellen Daten und den Modellvorhersagen.

Mcasp Miod
Suppression 3.2 2.6
CMR 5.3 2.8

pressorténe mit groferer Frequenz als Suppressee- und
Signalton (positive Abstéinde) stimmten die Vorhersagen
der Modelle an vielen Frequenz-Pegel-Kombinationen gut
mit den experimentellen Daten iiberein. Ausgenommen
davon waren allerdings die tiefsten Suppressorpegel 30
und 40dB SPL bei einem spektralen Abstand von 0,3
Oktaven, fiir die beide Modelle im Widerspruch zu den
experimentellen Daten keine Suppression vorhersagten.
Auflerdem unterschitzte die Mcasp-Modellversion die
Suppression bei 0,3 Oktaven und 80 dB SPL sehr stark, die
Mpoqa-Modellversion aber nicht. Bei einem Abstand von
0,6 Oktaven und den hoheren Pegeln 70 und 80 dB SPL
iiberschétzten beide Modellversionen die Suppression, die
My,0a-Modellversion allerdings weniger stark.

Abb. 3 zeigt die Modellvorhersagen zum CMR im Ver-
gleich mit den experimentellen Daten. In den experimen-
tellen Daten trat CMR iiber grofle spektrale Abstéinde
auch bei kleineren Pegeln auf, im Gegensatz zur Suppressi-
on. Dies interpretierten die Autoren [6] als Beitrag der zen-
tralen Verarbeitung zum CMR, der deshalb wie erwartet
von den hier verwendeten Modelversionen zur Simulation
der nichtlinearen cochleédren Verarbeitung nicht vorher-
gesagt werden konnte. Im Verhéltnis der Vorhersagen zu
den experimentellen Daten fiir hohere Pegel zeigten sich
einige Gemeinsamkeiten mit dem Suppressionsexperiment
(Abb.2). Zum Beispiel sagte die Mcasp-Modellversion
keine bzw. kaum CMR fiir spektrale Absténde von -4
und -3 Oktaven hervor. Die My,,q-Modellversion sagte
dort zwar bei hoheren Pegeln CMR hervor, allerdings
auch zum Teil unterschétzt (bei 70dBSPL). Bei FBs
mit hoheren Mittenfrequenzen als der Signalfrequenz (al-
so positive Abstidnde) sagten beide Modellversionen fiir
einige Frequenz-Pegel-Kombinationen einen gegeniiber
den experimentellen Daten deutlich tiberschétzten CMR
vorher, z. B. bei 0,3 Oktaven und 50dB SPL oder bei
0,6 Oktaven und 60 bis 80 dB SPL. Diese Uberschétzung
war fiir die Mgasp-Modellversion stiarker ausgepréagt als
fiir die M0q-Modellversion. Aulerdem sagte die Mcasp-
Modellversion auch fiir den Abstand einer Oktave und
den Pegel 80 dB SPL einen zu groflen CMR vorher, die
Mnoa-Modellversion jedoch nicht. Tab. 2 zeigt die mittle-
ren Abweichungen zwischen den experimentellen Daten
und den Modellvorhersagen. Die mittleren Abweichungen
der M,0q-Modellversion waren sowohl fiir Suppression als
auch fiir CMR kleiner als die der Mcasp-Modellversion.

Diskussion

Die Suppressionsvorhersagen der M,,,q-Modellversion
waren ndher an den experimentellen Daten als die
der Mcasp-Modellversion. Dies wird in den RMS-
Abweichungen deutlich. Fiir hohere spektrale Absténde,
also tiefere Suppressortone, waren die Unterschiede

zwischen den Modellversionen am meisten ausgeprigt.
Die bessere Ubereinstimmung Vorhersagen der M,oq4-
Modellversion mit den experimentellen Daten fiir die
tiefen Suppressortone lassen sich auf breitere Gammaton-
filter des nichtlinearen Pfades zuriickfithren (Parameter
BWy).

Die My,0q-Modellversion sagt i. A. Suppression und CMR
an denselben Frequenz-Pegel Kombinationen vorher, an
denen sich die Effekte auch in den experimentellen Da-
ten zeigen. Die Effektstérke ist dabei zum Teil aber
iiberschiitzt. Die Uberschitzung von CMR fiir hohere
FBs wurde aber in der M,,,q-Modellversion im Ver-
gleich zur Mcagp-Modellversion reduziert (vgl. den Da-
tenpunkt bei 1 Oktave und 80 dB SPL). Dies ldsst sich auf
das zusétzliche Tiefpassfilter zuriickfithren. Insbesondere
durch die Verbreiterung der Gammatonfilter wurde diese
Anderung nétig.

Es zeigte sich, dass die Vorhersagen zu Suppression und
CMR stark miteinander zusammenhéngen. Unterschiede
zwischen den zwei Modellversionen wirkten sich jeweils
sehr dhnlich auf die vorhergesagten Suppressions- und
CMR-Magnituden aus. Dies ist ein Hinweis darauf, dass
Modelle, die CMR-Effekte durch nichtlineare periphe-
re Verarbeitungsstufen auch bei hohen Pegeldifferenzen
vorhersagen sollen, in Bezug auf ihre Peripherie-Stufe
validiert werden sollten und dass dazu auch Suppressions-
daten herangezogen werden konnen.
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