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1 Einleitung

1.1 Vorwort

On ne savait pas d'ou venait ce son ou en
découvrait des causes peu vraisemblables ce
qui me donna envie den chercher une
meilleure. Je trouvai bientdt qu'il procédait de
la réflexion du bruit de la fontaine contre les
pierres du degré”.

Christiaan Huygens®

Als der hollandische Physiker und Astronom Christiaan Huygens im Jahre
1693 im Garten des Schlosses von Chantilly de la Cour in Frankreich
spazieren ging, vernahm er auf einmal das Rauschen eines hinter ihm
befindlichen Springbrunnens, jedoch mit einer merkwuirdigen Klangfarbe. Ein
deutlicher tonaler Anteil war erkennbar, wenn Huygens die von einer
steinernen Treppe vor ihm herrihrenden Reflexionen zugleich mit dem
Direktschall des Brunnens horte.® Diese Entdeckung gilt als einer der ersten
Belege fir die bewusste Wahrnehmung einer kammfilterartigen Verzerrung.
Wahrend dieses Phanomen zu jener Zeit wohl eher als Kuriositéat
Aufmerksamkeit erregte, werden Klangverfarbungen, welche durch
kammfilterartige Verzerrungen entstehen, heute als schwerwiegendes Defizit
einer Tonaufnahme gewertet. Zur Vermeidung dieser storenden
Verfarbungen haben sich unter Tonmeistern und Toningenieuren gewisse
Faustregeln, unter denen die 3:1-Regel nach Burroughs wohl die
prominenteste ist, etabliert. Ungeachtet der Tatsache, dass diese
Faustregeln in der Praxis haufig tatsachlich funktionieren, ist die allgemeine
Anwendbarkeit derselben ohne wissenschaftlich fundierten Hintergrund in

Frage zu stellen. Unter den wissenschaftlichen Arbeiten, welche sich in der

! Erst war nicht festzustellen, woher dieser Ton kam; dann aber machte die gefundene,
wenig plausible Ursache Lust, eine bessere zu finden. Schlussendlich fand ich heraus, dass
der Ton ein Produkt der Reflexionen des Gerdusches des Springbrunnens an den
Treppenstufen war.”

2 Huygens (1696), S. 570, zitiert nach: Bilsen & Ritsma (1969), S. 64.

3 Vgl. Huygens (1696), S. 570, zitiert nach: Bilsen & Ritsma (1969), S. 64f.



Vergangenheit mit der Wahrnehmbarkeit von Kammfiltereffekten
beschaftigten, findet sich jedoch keine durchgehend dokumentierte
wissenschatftliche Untersuchung, welche die Ermittlung einer Hérschwelle fur
kammfilterartige Verzerrungen zum Gegenstand hat. So ist eine
Einschatzung der Wahrnehmbarkeit dieser Art von Verzerrungen und ein
darauf aufbauendes Konzept zur Vermeidung stérender Verfarbungen mithin
ein Konstrukt aus tradierten oder eigenen Erfahrungen, welches lediglich

unter weitgehend invarianten Bedingungen funktioniert.

1.2 Ziel der Arbeit

Ein exakter Horschwellenverlauf fur kammfilterartige Verzerrungen ist ein
Werkzeug, welches den in der Praxis der Tonaufnahme kursierenden
Faustregeln einen theoretischen Unterbau verleihen bzw. dazu anregen
konnte, diese Regeln kritisch zu hinterfragen.

Ziel dieser Arbeit ist somit die Ermittlung einer Horschwelle fir
kammfilterartige lineare Verzerrungen durch die Herstellung eines
Zusammenhangs zwischen den wichtigsten bei der Superposition von
Schallwellen Einfluss nehmenden physikalischen Variablen und der
Wahrnehmbarkeit einer durch diese Superposition entstehenden klanglichen
Veranderung. Diese Aufgabe soll durch eine Reihe von psychoakustischen
Experimenten erfullt werden. Zur Durchfuhrung der Horversuche wird eine
Software erstellt, welche den automatischen und damit stérungsfreien Ablauf
der Experimente garantieren soll.

Da es sich beim Untersuchungsgegenstand um eine spektrale Manipulation
handelt, ist anzunehmen, dass die spektrale Gestalt der Quellsignale einen
wesentlichen Einfluss auf die Versuchsergebnisse hat. Aus diesem Grund
soll die Auswahl der Quellsignale eine moglichst gute Approximation der
tatsachlich in der Praxis zu erwartenden Signale sein.

Diese Art von Verzerrung soll von einer Personengruppe gehort und
vermieden werden, deren Vertreter auf das Erkennen klanglicher
Veranderungen spezialisiert sind. Deshalb ist es ratsam, auch die Probanden
fur den durchzufihrenden Versuch aus dieser Personengruppe zu
rekrutieren. Damit wird zwar die Moglichkeit zur Verallgemeinerung der



Versuchsergebnisse beschnitten, jedoch die Anwendbarkeit der zu

erwartenden Ergebnisse gewahrleistet.

1.3 Struktur der Arbeit

Um den Leser mit der behandelten Problematik vertraut zu machen, wird im
Grundlagenteil zunéchst die Theorie des Zustandekommens einer
kammfilterartigen linearen Verzerrung erlautert. Im Folgenden wird das
Problem des Auftretens von Kammfiltereffekten in der Audiotechnik anhand
von Beispielen verdeutlicht, sowie eine Bestandsaufnahme der bisher
geleisteten Forschung zur Frage der Wahrnehmbarkeit kammfilterartiger
Verzerrungen versucht. Des Weiteren wird auf die fur die vorliegende Arbeit
wesentlichsten  Aspekte der Psychometrik eingegangen und im
Zusammenhang damit die Auswahl der anzuwendenden Verfahren motiviert.
Im Untersuchungsteil werden alle Phasen der Vorversuche und des
Hauptversuchs detailliert dargestellt. Dabei wird auch auf die Gestaltung der
verwendeten Software eingegangen. Es folgt die tabellarische sowie
grafische Prasentation der Versuchsergebnisse.
Wichtigster Bestandteil des Kapitels ,Auswertung” ist die interpretierende
Auseinandersetzung mit den Versuchsergebnissen. Weiterhin wird hier die

gesamte Arbeit einer kritischen Beurteilung unterzogen.



2 Grundlagen

2.1 Entstehung und spektrale Merkmale kammfilterartiger

linearer Verzerrungen

Die Manipulation eines Signals, die sich in der Anderung der spektralen
Gestalt durch zeitliche und/oder Amplitudenvariation von bereits im
Originalsignal enthaltenen Frequenzkomponenten bemerkbar macht, wird als
lineare Verzerrung bezeichnet. Im Gegensatz dazu nennt man Verzerrungen
eines Signals, bei denen neue Frequenzkomponenten entstehen, nicht-

lineare Verzerrungen.*

Werden zwei spektral identische Signale mit einer zeitlichen Verzégerung Dt
summiert (delay-and-add), resultiert
daraus ein neues Signal, welches

durch Anhebungen und Einbriiche im
Abbildung 1: Blockschaltbild fiir ein

Spektrum, die an die Zahne eines _
delay-and-add Filter.

Kammes erinnern, gekennzeichnet ist.”
(Abbildungen 1 & 2)

Man spricht hier folgerichtig vom C’ /\ A m /\ A m /\ A /\ |

Zustandekommen eines Kammfilter-

@

&
T

Pegel [dB]

effektes. Die erstmalige Beschreibung

5
T

dieses Phanomens wird dem

o
&

hollandischen Physiker und Astronomen
Christiaan Huygens (1629 - 1695)

zugeschrieben.®

3
T

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18

Frequenz [Hz] “10

Abbildung 2: Darstellung einer

typischen Kammfilterkurve.

* Vgl. Preis (1976), S. 346.

®> Am deutlichsten ist die charakteristische Form bei gleichen Amplituden beider Signale und
einem kontinuierlichen Spektrum der Quellen (idealer Weise Rauschsignale) erkennbar.

® vgl. Ritter (2005), S. 4.



2.1.1 Konstruktive und destruktive Interferenz

Wird eine Schallwelle einer anderen uberlagert, kann es zu Interferenzen
kommen. Je nach Phasenlage der sich Uberlagernden Schallwellen treten bei
der Superposition konstruktive oder destruktive Interferenzen auf. Nach dem
Blockschaltbild in Abbildung 1 lasst sich das Ausgangssignal dieser

Superposition wie folgt berechnen:

y(t) = x(t) + gx(t- T) 1)
g= gain des verzogerten Signals
T= Verzdgerungszeit

Der Extremfall der vollstdndigen destruktiven Interferenz tritt dann auf, wenn
gegenphasige Frequenzanteile (d. h. Anteile mit einer Phasenlage von 180°)
der uUberlagerten Signale bei der Superposition summiert werden. Im
mathematischen Idealfall kommt es hier zur vollstandigen Ausloschung des
betreffenden spektralen Anteils. Diese notch’-Frequenzen treten an den

ungeradzahligen Vielfachen von 1/2T auf. Der entgegengesetzte Fall ist der

der konstruktiven Interferenz. Hier werden gleichphasige Frequenzanteile
(dies entspricht einer Phasenlage von 0°) der Uberlagerten Signale dergestalt
addiert, dass sich im Falle der ungedampften Superposition eine
Pegelanhebung von 6 dB bei Frequenzen, die den ganzzahligen Vielfachen
von 1/T entsprechen®, ergibt.’ Die peaks liegen also in einem harmonischen,
die notches in einem disharmonischen Verhaltnis zueinander. Der nominelle
Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden peaks und notches betragt

YT . Bei der Uberlagerung zweier spektral identischer Signale ergibt sich

nach Hartmann'® der Betrag der spektralen Amplitudeniibertragungsfunktion
IH®)I zu

" zur Erhéhung der Lesbarkeit des Textes werden englische Fachbegriffe, die Eingang in die
wissenschaftliche Sprache gefunden haben, nicht Gbersetzt, jedoch zur besseren
Abgrenzung vom Ubrigen Text kursiv geschrieben.

® Diese Frequenzen werden im Folgenden als peak-Frequenzen bezeichnet.

% vgl. Sengpiel (2000), S. 1.

% vgl. Hartmann (1998), S. 363.



Pegel [dB]
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H(f)E+/1+ g2+ 2g*co2pfT (2)

sowie der Phasengang zu

- g*sin2pfT

= all .
f(f)=act 1+ g*co2pfT

3)

Das Ergebnis der Superposition ist in Abbildung 3 anhand von drei

Beispielen dargestellt.

10 T 10

NS A I

Pegel [dB]
Pegel [dB]

1/dT

-20 L -20

Frequenz [Hz 4 Frequenz [Hz 4 Frequenz Hz 4
a M21 x 10 d M2l x 1o a M2l x 10

Abbildung 3: Drei Beispiele fiir den Kammfiltereffekt; links: DT= 0.1 ms; Mitte: DT=0.5
ms; rechts: DT=1 ms.

2.1.2 Zusammenhang von Interferenz und gain des tberlagernden

Signals

Der Grad der Ausléschungen und Anhebungen im Spektrum des durch
Superposition entstandenen Signals ist stark vom Pegelverhaltnis der beiden
summierten Signale abhéngig. Wahrend eine Summation der ungedampften
Signale eine Pegelanhebung an den peak-Frequenzen von maximal 6 dB
verursachen kann, resultiert eine Uberlagerung zweier Signale mit einem
Pegelunterschied von 18,2 dB in einer peak-Uberhéhung von gerade 1 dB.
Der Zusammenhang zwischen der Pegeldifferenz der beteiligten Signale (Ly -



Lo)** und dem Grad der Pegelanhebung an den peak-Frequenzen A ist in

Abbildung 4 dargestellt und lasst sich wie folgt berechnen:

A

L, - Ly= 20*log(10%°- 1) .

(4)
Durch Umformung ergibt sich
L- Lo
A=20*1og(10 * +1). (5)

Pegeliiberhthung an peaks [dB]

-15 -10 -5 0

940 -35 -30 -25

-20
Pegeldifferenz [dB]

Abbildung 4: Zusammenhang zwischen der Pegeldifferenz der beteiligten Signale und
Pegelanhebung an den peak-Frequenzen des Ausgangssignals.

2.2 Kammfiltereffekte in der Audiotechnik

In der Aufnahmekette eines Audiorecordingsystems tritt diese Superposition
mit verzogerten und mehr oder weniger gedampften Kopien vor allem in den
folgenden Aufnahmesituationen auf: bei der Laufzeitstereofonie mit mehr als
zwei Mikrofonen, bei der Schallaufnahme in der Nahe schallharter
Begrenzungsflachen und bei der Anwendung von Stitzmikrofonen zusatzlich
zum Hauptmikrofonsystem. In jedem Fall liegt der Laufzeitverzbgerung eine
Schallwegdifferenz  der sich Uberlagernden Signale zugrunde. Die

Laufzeitdifferenz Dt berechnet sich nach:

Y= Pegel des verzégerten Signals, Lo= Pegel des Originalsignals.



Dt=— | (6)

¢ = Schallgeschwindigkeit, 343 m/s bei 20°C in Luft
Ds = Schallwegdifferenz

2.2.1 Laufzeitstereofonie mit mehr als zwei Mikrofonen

Von Laufzeitstereofonie spricht man, wenn bei der Schallaufnahme
Laufzeitdifferenzen zwischen Schallsignalen ausgenutzt werden, um spater
ein stereofones Abbild auf der Wiedergabeseite erzeugen zu konnen.
Wahrend bei der Verwendung von nur

zwei Mikrofonen bei der 1O —/—

Laufzeitstereofonie die Ausgangssignale

auf zwei diskrete Kanale geroutet D_Mi

werden, wird das Signal eines dritten

Mikrofons®? auf den linken und rechten

: . o o = »
Kanal aufgeteilt. An dieser Stelle ist die - = L
Gefahr des Auftretens von L R
Kammfiltereffekten gegeben, da ein Abbildung 5: Blockschaltbild des

Signal  einem  spektral  nahezu Routings bei einer ABC-

Mikrofonanordnung (nach Rode

identischen Signal elektrisch
(2005), S. 10.

aufsummiert wird (siehe Abbildung 5).

2.2.2 Haupt- und Stutzmikrofonie

Bei der Mikrofonierung von ausgedehnten und/ oder komplexen
Klangkorpern werden zusatzlich zum Hauptmikrofon oder
Hauptmikrofonsystem haufig Stlitzmikrofone eingesetzt, um beispielsweise
Solisten eines Orchesters bei der Live- oder Studiomischung extra
hervorheben zu kodnnen. Werden die Signale des Haupt- und des
Stutzmikrofons anteilig oder vollstandig auf denselben Kanal geroutet, kann

es zu kammfilterartigen Verzerrungen kommen, da zeitlich verschobene

12 7. B. in einer ABC- Anordnung



kohéarente Signale summiert werden. Die Verteilung der peak- und notch-
Frequenzen richtet sich nach der Laufzeitdifferenz der Signale am
Hauptmikrofonsystem, bezogen auf das jeweilige Stutzmikrofon. Die
Auspréagung des Kammfiltereffektes ist davon abh&ngig, welcher Anteil des

Stutzmikrofonsignals auf welchen Kanal geroutet wird.

2.2.3 Reflexion an schallharten Begrenzungsflachen

Eine weitere Ursache fur das Entstehen von Kammfiltereffekten ist in der
Positionierung des Mikrofons bei einer Schallaufnahme in der Nahe
schallharter Begrenzungsflachen zu sehen. In dieser Aufnahmesituation wird
zusatzlich zum auf das Mikrofon auftreffenden Direktschall von der
Schallguelle auch der von einer Begrenzungsflache mit geringem
Absorptionsgrad reflektierte Schall auf denselben Kanal tbertragen (siehe
Abbildung 6). Besondere Aufmerksamkeit verdient hier der Sprechertisch in
Produktionsstudios von Radioprogrammen. Vélker untersuchte die Ursachen
fur storende Klangfarbenanderungen in Sprecherrdumen und fand, dass
“Sprechertisch, Typ und Anordnung des Mikrophons (...) den Ausschlag fur

eine mehr oder weniger starke Klangverfarbung**®

geben. Zur Ausschaltung
der Tischreflexionen mit etwa 1 ms Verzégerung schlagt er vor, die
Mikrofone in den Tisch zu versenken (siehe Abbildung 6) oder die

Tischoberflache mit absorbierendem Material zu verkleiden.'*

Abbildung 6: Reflexion an schallharter Begrenzungsflache; links: unginstige
Mikrofonposition; rechts: Abhilfe durch Absenkung des Mikrofons (aus:
Dickreiter , 2003, S.189).

3 volker (1974), S. 224.
Y vgl. Volker (1974), S. 224.



2.2.4 Mono-Kompatibilitat

Ein auf Grund der technischen Entwicklung immer mehr in den Hintergrund
geratenes Problem ist das der Wandlung stereofoner Audiosignale fir die
monofone Wiedergabe. Da im Consumerbereich jedoch noch immer einfache
Gerate mit einkanaliger Wiedergabe angeboten und verkauft werden, soll
dieser Aspekt nicht unerwdhnt bleiben. Wahrend bei der stereofonen
Wiedergabe eines mittels AB-Laufzeitstereofonie aufgenommenen Signals
auf Grund der zwei separaten Wiedergabekanéale keine Klangverfarbungen
durch Kammfiltereffekte auftreten, kann es bei der Reduktion der beiden
Kanale auf einen einzigen Kanal durch die Aufsummierung der in diesem Fall
hinreichend kohérenten Signale zu horbaren klanglichen Verfarbungen

kommen?.

2.3 Horbarkeit von Kammfiltereffekten

Im Folgenden werden die wesentlichen bisher zur Horbarkeit linearer

kammfilterartiger Verzerrungen veroffentlichten Untersuchungen vorgestellt.

Eine Untersuchung von Miller hat die Wahrnehmbarkeit von
Klangverfarbungen durch Reflexionen anhand von Sprache, Musik und
weilem Rauschen zum Gegenstand. Allerdings bleibt Muller sowohl in der
Beschreibung des Experiments als auch in der Auswertung desselben sehr
vage. Als einzige konkrete Zahlenwerte bezlglich der Horschwelle nennt
Muller —=17 dB (beim weillen Rauschen), um die das verzbgerte bzw.
reflektierte Signal an der Wahrnehmbarkeitsschwelle schwécher sei als der
Direktschall, sowie —12 dB beim Sprachsignal.*® Da jedoch tiber die Art der
Signalerzeugung sowie den Versuchsaufbau und die veranderlichen

Parameter nichts bekannt ist, ist es fraglich, ob ein Vergleich mit den im

> vgl. Dickreiter (1997), S. 280 f.
'® vgl. Miiller (1968), S. E61 ff.
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vorliegenden Versuch ermittelten Daten sinnvoll ist. Allgemeine Aussagen

Miullers zur Klangverfarbung werden in Abschnitt 2.4 aufgegriffen.

Von Kuhl durchgefiihrte Horversuche zur Ermittlung einer Hoérschwelle fur
Kammfiltereffekte flihrten auf eine Pegeldifferenz zwischen Direktschall und
einer diesem Uberlagerten, kinstlich erzeugten Reflexion von ca. —17 dB (bei
2 ms zeitlicher Verzdgerung zwischen den beiden Signalen) und ca. -13 dB
(bei 5 bis 15 ms zeitlicher Verzégerung) an der Horschwelle. Als Testsignal
wurde rosa Rauschen verwendet.'” Weitere Einzelheiten zur Methode sind

leider wiederum nicht verfugbar.

Anazawa et al. fuhrten Horversuche mit finf Versuchspersonen durch, bei
denen die Detektierbarkeit von Kammfiltereffekten durch das Zumischen von
zeitlich verzogerten Signalen diverser Instrumente eines Orchesters und von
weillem Rauschen zu einem Referenzsignal untersucht wurden. Dabei
ergaben sich Schwellwerte fir weies Rauschen von 15 bis 16 dB
Pegeldifferenz bei Verzégerungszeiten von 0,1 ms bis 6 ms, bei langeren
Verzdgerungszeiten stieg die Detektierbarkeit stark an. Die Verzerrung der
Stimme wurde annahernd konstant bei einer Pegeldifferenz von 13 bis 15 dB
erkannt. Kammfilterartige Verzerrungen von Trompete und Chor wurden am
besten erkannt. Bei 0,7 ms Verzégerung waren selbst Verzerrungen nach
dem Zumischen von Signalen mit mehr als 20 dB Pegeldifferenz
detektierbar. Zwar ist fur diese Untersuchung die Generierung der Stimuli
dokumentiert, allerdings fehlt eine Beschreibung des Testverfahrens.®

Andere Dbereits erschienene Abhandlungen beschaftigen sich mit
verschiedenen Detailaspekten zur Horbarkeit kammfilterartiger linearer

Verzerrungen.

Bicklein fuhrte Versuche zur Wahrnehmbarkeit einzelner peaks und dips im

Spektrum von Sprache, Musik und weif3em Rauschen durch. Er fand heraus,

" vgl. Kuhl (1969), S. 206.
'® Anazawa et al. (1984), S. 2 ff.
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dass peaks im Vergleich zu dips mit gleicher Amplitude und Gite wesentlich
besser gehort werden. Die Erkennungsraten sowohl fiir peaks als auch dips
zeigten Maxima bei 500 Hz und 1300 Hz.*

Burroughs®  beschaftigte sich mit der Wahrnehmbarkeit von
Kammfiltereffekten bei der Haupt- und Stitzmikrofonie. Die aus seinen
Untersuchungen resultierende und in der Praxis haufig angewendete 3:1-
Regel besagt, dass Kammfiltereffekte, welche durch die Mikrofonaufstellung
bedingt sind, unhdrbar werden, wenn der Abstand des Hauptmikrofons zum
Stutzmikrofon mindestens das Dreifache des Abstandes des Stitzmikrofons
zur Schallquelle betragt. Bereits an dieser Stelle sei die Frage erlaubt, ob
diese Regel auch (theoretisch) fur ein Verhéltnis 60cm/ 20cm gelten wirde
und wo die Grenze verlauft. In Abschnitt 5.2 wird die 3:1- Regel in Bezug auf

die Versuchsergebnisse der vorliegenden Untersuchung diskutiert.

Ahnert untersuchte die Horbarkeit des Kammfiltereffektes bei
Wiedergabesystemen in Abhangigkeit von der Verzégerungszeit bei zwei
oder mehr Reflexionen. Diese Versuche offenbarten einen direkten
Zusammenhang der Frequenzlage stérender Periodizitditen zum grof3ten
gemeinsamen Teiler der Verzdogerungszeiten bei zwei und mehr
ankommenden Reflexionen des Lautsprechersignals. Im Rahmen des hier
vorgestellten Horversuches wird der Kammfiltereffekt allerdings mit nur einer
simulierten Reflexion erzeugt. Ahnert folgert auf der anderen Seite aus
Bickleins  Untersuchungen, dass der Kammfiltereffekt bei einer
Pegeldifferenz > 5 dB zwischen Direktschall und erster Reflexion praktisch

unhorbar wiirde.?*

Dickreiter stellt fest, dass es ,wichtig (ist), dass (...) eine Pegeldifferenz von
10 dB, mindestens 6 dB, eingehalten wird, damit der Effekt der Welligkeit des

9 vgl. Biicklein (1981), S. 126 ff.
2% vgl. Burroughs (1974), S.109 ff. zitiert nach: Rode (2005), S. 22 ff.
L vgl. Ahnert (1988), S. 4 f.
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Frequenzgangs bzw. der Kleinraumigkeit unbedeutend bleibt.“?* Leider bleibt
unklar, woher diese Zahlen stammen. Ebenfalls von Dickreiter stammt die
Aussage, dass Klangverfarbungen, die durch die Monowandlung eines
mittels Laufzeitstereofonie aufgenommenen Audiosignals ,praktisch
unhoérbar” seien, wenn der Mikrofonabstand des Aufnahmesystems kleiner
als der Ohrabstand von 17,5 cm gewahlt wird®. Der vorliegende Horversuch
soll u. a. klaren, ob eine kammfilterartige Verzerrung, welche unter den

genannten Bedingungen entsteht, tatsachlich unhoérbar ist.

Meyer ermittelte in einer Versuchsreihe, welche die Horbarkeit linearer
Verzerrungen mittels einer Variation von spektralen Einbrichen bei
naturlichen Klangen untersuchte, dass ,in den mittleren und hohen Oktaven
(...) mittlere Frequenzabsenkungen von 4 dB noch wahrnehmbar sind*.?*
Eine bisher nicht publizierte Untersuchung, welche im Rahmen des Seminars
.-Empirische Methoden und subjektive Evaluation im Jahr 2005 unter der
Leitung von Stefan Weinzierl an der TU Berlin von Andreas Rotter und
Robert Damrau durchgefihrt wurde, beschaftigte sich mit der
Wahrnehmbarkeit von Kammfiltereffekten bei einer acht Sekunden langen
Popmusikaufnahme mit mehreren Instrumenten® und Gesang. Der
Kammfiltereffekt wurde Uber ein MATLAB-Script erzeugt. Der Horversuch
wurde weitestgehend nach der Norm ITU-R BS.1116-1%° durchgefiihrt. Das
Untersuchungsergebnis  zeigte eine  besondere  Sensibilitat  fur
Laufzeitverzogerungen um 1 ms auf. Eine Abh&ngigkeit der Horbarkeit von
der Tiefe der Einbriiche im Spektrum wurde nachgewiesen.

?2 Dickreiter (2003), S. 157.

2% Vgl Dickreiter (1997), S. 280.

** Meyer (1954), S. 6.

?® Schlagzeug, Gitarre und Bass

?® Dies ist eine Norm fiir Untersuchungen zur Beurteilung von kleinen Unterschieden im
Audiomaterial. Ein Horversuch soll als doppelblinder ABC/hidden reference-Test
durchgefiihrt werden. Der Proband bewertet den gehérten Unterschied auf einer flinfstufigen

annoyance-Skala.
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Rode untersuchte den Zusammenhang zwischen dem Diffusfeldanteil eines

Signals und der Wahrnehmbarkeit von kammfilterartigen Verzerrungen,

konnte jedoch eine direkte Abhangigkeit der beiden Variablen nicht

nachweisen.?’

2.4 Klangverfarbungen durch kammfilterartige Verzerrungen

Die American Standards Association definiert Klangfarbe (timbre) wie folgt:

“subjective impression that allows one to distinguish between two sounds of

of the same fundamental loudness and pitch, presented in the same way.

Aus dieser Definition heraus kann
angenommen werden, dass es sich bei
der Wahrnehmung kammfilterartiger
Verzerrungen um die Wahrnehmung
einer klangfarblichen Anderung handelt.
Theile

~-Wahrnehmung*

definiert den Begriff
folgendermal3en:
~Wahrnehmungen sind die durch Reize
ausgelosten  Sinnesereignisse, die
infolge der  Sinneserfahrung der
Aulenwelt zugeordnet auftreten, und
die deshalb durch Lernvorgange und
bewusste oder unbewusste Inter-
pretationen beeinflusst werden kdnnen;

sie  kommen durch Assoziationen

“29 Diese Einflisse sollten

zustande.
sich auch in der Beschreibung der
Wahrnehmung des Kammfiltereffektes
widerspiegeln. Da keine allgemein

anerkannte Sprachregelung fir die

" vgl. Rode (2005), S. 76.
28 Buser & Imbert (1992), S. 94.
*° Theile (1980), S. 31.

«28

Beschreibung durch
Versuchspersonen
Tonhdhencharakter
nasaler Charakter
schlecht abgestimmte
Mehrweglautsprecher
maschinenhaft
qualitatsreduziert
Plastikbox
Schwebung in den
Oberttnen/ instabil
schlechte
Lokalisationsscharfe
wie durch Rohr
Halleffekt
flach
giftig
Hohen fehlen
verfremdet
metallisch

pfeifend

Anzahl der
Nennungen
6
1

P R R N RPN RPN

Tabelle 1: Beschreibungen des

Kammfiltereffektes.
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Beschreibung des Kammfiltereffektes existiert, wurde in den Fragebogen des
im Rahmen der vorliegenden Magisterarbeit durchgefiuihrten Horversuches
auch die Bitte an die Versuchspersonen integriert, vor der Durchfiihrung des
Experimentes kurz ihre Ansicht darzulegen, wie sich eine kammfilterartige
Verzerrung anhort.® In Tabelle 1, S. 14, sind die nach Meinung des Autors
interessantesten AuRerungen sowie die jeweilige Haufigkeit der Nennungen
zusammengefasst. Dabei wurden aus ahnlichen AuRerungen Cluster
gebildet. So sind in der Kategorie ,Tonhéhencharakter* auch Antworten wie

»1Tonhohe entsteht” oder ,Bildung tonaler Elemente” enthalten.

Hinsichtlich der Beschreibung der durch kammfilterartige Verzerrungen
hervorgerufenen klangfarblichen Veranderungen wird in der Literatur stark
nach der Beschaffenheit des Ausgangssignals differenziert. Es wird vor allem
zwischen Auswirkungen bei Rauschsignalen, Sprache und Musik

unterschieden.

2.4.1 Kammfiltereffekt bei Rauschsignalen

Laut Kuhl ist man ,bei Rauschen sehr empfindlich gegen Klangverfarbung*.®*

Der Kammfiltereffekt wird hier ,im Charakter von Ténen hdrbar, die dem
Rauschen (iberlagert sind.“** Diese tonalen Anteile werden als repetition
pitch, also Wiederholtonhohe bezeichnet.*® Die Frequenz dieser Tonhohe
liegt bei f=1/DT, wobei mit DT die Verzdgerungszeit zwischen den
tiberlagernden Signalen bezeichnet wird.>** Wahrgenommen wird laut
Muller®® und Bilsen & Ritsma® nicht etwa der erste peak im Spektrum des
gefilterten Signals, sondern ein Residualton, welcher aus ,mdglichst hohen

Schalldruckwerten in Spitzennahe (im Spektrum) gebildet wird, die im

% Der komplette Fragebogen findet sich in Anhang C, S. 67.
3! Kuhl (1965), S. 173.

%2 Muller (1968), S. E61.

% vgl. Bilsen & Ritsma, (1969), S. 72.

% vgl. Mller (1968), S. E61.

* Ebd., S. E62 ff.

% Bilsen & Ritsma (1969), S. 63.
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Naturtonverhaltnis (1:2:3:4 usw.) zueinander liegen“.>" Das hier wirkende
Prinzip entspricht dem Phanomen des HoOrens der sog. missing
fundamental“®. Laut Hartmann® wird die Verfarbung besonders gut horbar,
wenn das gefilterte Signal an sich keine Tonhohe aufweist. Die
Wiederholtonhéhe wird auch als ,reflection tone” oder ,time separation pitch®

bezeichnet.*°

2.4.2 Kammfiltereffekt bei Sprachsignalen

Die rauschhaften Anteile im Sprachsignal bewirken ebenfalls eine
Klangverfarbung durch den repetition pitch.** Bei Verzégerungszeiten von
0,2 bis 0,8 ms wurden bei Mullers Horversuchen die Frikative auf Grund des
sresidualen Grundtones zwischen 1250 und 5000 Hz besonders hart und
zischend“ gehort.*? Bei Verzégerungszeiten von um die 8 bis 10 ms kam es
durch Verschiebung des Residualtones zu den tiefen Frequenzen hin erst zu
einer Bassbetonung und schlief3lich zur Wahrnehmung von einem ,Dréhnen*”
oder einem ,topfigen Klang“.** Mller spricht ab einer Verzégerungszeit von
10 ms von einer ,Empfindung der Raumhalligkeit*.

Besondere Aufmerksamkeit verdienen Mullers Ausfiihrungen hinsichtlich der
Veranderungen der Formanten beim Auftreten von Verzégerungen von 1 — 2
ms. Am Beispiel der Vokale ,u“ und ,0" beschreibt er, dass, ,wenn
Ausloschungen durch Interferenz mit entscheidenden Formantfrequenzen
zusammenfallen®, sich die Formantstruktur so weit &ndern kann, dass Laute,

wie im genannten Beispiel, ,nicht mehr unterschieden werden kénnen®.**

¥ Miiller (1968), S. E61.

%8 Vgl. u.a. Buser & Imbert (1992), S. 93 f.
% Hartmann (1998), S. 364.

O Bilsen & Ritsma, (1969), S. 72.

“Lvgl. Miiller (1968), S. E63.

* Ebd., S. E63.

* Ebd., S. E63.

* Ebd., S. E63.
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2.4.3 Kammfiltereffekt bei Musik

Eine Aussage in Bezug auf die Effekte kammfilterartiger Verzerrungen auf
musikalische Darbietungen kann auf Grund der untiberschaubaren Fulle von
maoglichen Darbietungsformen im Rahmen dieser Arbeit nur sehr allgemein
gehalten sein. Zu den prekarsten Folgen z&ahlen sicherlich harmonische, also
inhaltliche Entstellungen. Wéahrend durch Ausléschungen Melodieténe im
Extremfall komplett entfernt werden kdnnen, ist es auch méglich, dass durch
zusatzliche peaks im Spektrum disharmonische Klange in Folge von
Residualténen entstehen koénnen.* Allerdings ist dies stark von der
Rauschhaftigkeit des Spektrums des Originalsignals abhangig, da es sich um
eine lineare Verzerrung handelt und also keine neuen Frequenzanteile

erzeugt, sondern lediglich vorhandene verstarkt werden kénnen.*®

2.4.4 Klangverfarbungen bei veréanderlichem DT

Andert sich die Verzogerungszeit DT kontinuierlich — beispielsweise durch
Bewegung der Schallquelle oder des Mikrofons — so verschieben sich auch
die peaks und dips im Spektrum. Die Veranderung eines bei rauschhaften

Signalen auftretenden Tonhdhencharakters beschreibt Dickreiter mit: “etwa
b 13 47

wie udi’ bzw. ilu Muller bezeichnet den Effekt gleitender
Verzogerungszeiten bei Rauschsignalen als ,eindrucksvoll®, bei Sprache als
.Eklatante Klangfarbenanderung® und bei Musik als Grund fir fatale

melodische und harmonische Anderungen®.*®

2.4.5 Erwinschte Klangverfarbungen — Flanging und Phasing

Die im vorangegangenen Absatz erwdhnten ,fatalen melodischen und
harmonischen Anderungen® kénnen jedoch durchaus erwiinscht sein und

werden teilweise bewusst als kinstlerisches Mittel eingesetzt.

> vgl. ebd., S. E63.

“% Siehe Abschnitt 2.4.1.
*’ Dickreiter (2003), S. 17.
*® Miiller (1968), S. E63 f.
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Prominentestes Beispiel ist hier das Flanging. Der Name ist bereits ein
Hinweis auf die Art und Weise, wie dieser Effekt, dessen Klang meist mit
Attributen wie ,spharisch* oder ,atherisch* beschrieben wird, urspringlich
erzeugt wurde. Das in zweifacher Ausfertigung vorliegende Audiomaterial
wurde auf zwei Tonbandgerdten simultan abgespielt und die Summe der
Signale aufgenommen. Nachdem es bereits in dieser Situation durch die
geringen Phasendifferenzen, bedingt durch minimal unterschiedliche
Bandgeschwindigkeiten, zu Klangverfarbungen kam, wurde durch Austbung
mechanischen Drucks auf die Tonbandspule (engl.: tape reel flange) die
Bewegung derselben verlangsamt. Die auftretenden gleitenden
Laufzeitdifferenzen zwischen den Signalen der beiden Bandgerate bedingten
standig wechselnde Einbriiche bzw. Uberhéhungen im Spektrum des
aufgenommenen Summensignals.*® Heutzutage wird diese
Laufzeitverzégerung elektronisch oder digital erzeugt.

Wahrend beim Flanging echte Laufzeitverzogerungen der Grund fir die
horbaren Verfarbungen sind, werden die notches im Spektrum beim Phasing
durch elektronische Phasenverschiebung erzeugt. Dieses phase shifting
kann beispielsweise durch eine Reihenschaltung verschiedener Allpass-
Netzwerke erreicht werden. Dabei gilt: je mehr Netzwerke man verknupft,
desto mehr notches weist das Spektrum auf. Obwohl Phasing- und
Flangingeffekte ahnlich klingen, unterscheiden sie sich nicht nur in der Art
und Weise ihrer Erzeugung stark. So ist das Frequenzverhéltnis der notches
beim Phasing nicht konstant und die Form der Einbriche kann
Nichtlinearitaten aufweisen.*

9 vgl. Hartmann (1978), S. 439 ff.
%0 v/gl. Webers (1999), S. 376 f.
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3 Methodik

3.1 Uberblick tiber psychophysische Messmethoden

Die Psychophysik untersucht die Verbindung zwischen physikalisch
messbaren Stimuli und deren psychologischen Auswirkungen.®* Da es nicht
maoglich ist, auf direktem Wege zu messen, wie der Mensch seine Umwelt
wahrnimmt, ist der Umweg uber psychoakustische Experimente zur
Ermittlung von akustischen WahrnehmungsgroRen unumganglich. Der
Prozess der Wahrnehmung eines Reizes inklusive aller Verarbeitungsstufen
wird dabei als black box angesehen.®®> Im Jahre 1860 beschrieb Gustav
Theodor Fechner erstmals Methoden, welche erlaubten, die innere
Wahrnehmung von Versuchspersonen mittels Messungen der Reaktionen
dieser Versuchspersonen auf Reize in Experimenten approximativ zu
quantifizieren.®® Aus diesem Zusammenhang heraus lasst sich das
psychophysische Gesetz, welches die Wahrnehmung W als eine Funktion
des Reizes R beschreibt, formulieren.

Die psychometrische Funktion stellt eine Beziehung zwischen der
physikalischen Auspragung eines Merkmals®® zu den Reaktionen der
Versuchsperson auf ein Experiment mit binarem Ergebnis®® her.>® Diese
Reaktionen werden dabei als Ergebnis einer Detektions- oder
Diskriminationsaufgabe in ,Prozent korrekt* auf der Ordinate reprasentiert.

Abbildung 7, S. 20, zeigt eine typische psychometrische Funktion.

*lvgl. Luce (1993), S. 111.

*2 vgl. Jennings (2005), S. 88.

*% Nach: Treutwein (1995), S. 2503.

> 7. B. dem Schalldruckpegel eines Stimulus

> beispielsweise die korrekte oder nicht korrekte Erkennung eines Stimulus
%% Vgl. Treutwein (1995), S. 2504.
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Im Laufe der Zeit haben
sich diverse Verfahren
zur  Bestimmung von
WahrnehmungsgrofRen

etabliert, von denen hier
die klassischen Vertreter
der Vollstandigkeit halber
kurz erlautert werden

sollen, auch wenn sie im

. Abbildung 7: Typische psychometrische Funktion
hier vorgestellten EXpe- (aus: Leek (2001), S. 1280).

riment keine Anwendung

finden.

Das Konstanzverfahren (method of constant stimuli) beinhaltet die
Darbietung einer grof3en Anzahl von Reizen, bei denen das zu
untersuchende Merkmal in Auspragungen von sehr schwach bis sehr stark
vorkommt. Die Stimuli werden randomisiert und mehrfach prasentiert. Durch
die Zuordnung der positiv korrekten Antworten zu den prasentierten Stimuli
kann nun mit einem geeigneten Verfahren®’ die zu Grunde liegende

psychometrische Funktion rekonstruiert werden.>®

Beim Herstellungsverfahren (method of adjustment) kontrolliert die
Versuchsperson den Verlauf des Experimentes. Die Versuchsperson stellt
mittels einer Kontrolle®® eine ReizgroRe® so ein, bis der Reiz ihrer Meinung
nach einem Testton entspricht. Auf diese Weise lassen sich beispielsweise

Kurven gleicher Lautheit generieren.®*

" Klein (2001) fasst die gangigen Verfahren zur Erfassung der psychometrischen Funktion
kompakt zusammen und kommentiert die jeweiligen Vor- und Nachteile.

%8 vgl. Zwicker (1999), S. 9.

*° Diese ist oft als Drehregler ausgefiihrt.

® 7. B. Frequenz oder Amplitude

®1 vgl. Zwicker (1999), S. 9.
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Das Grenzverfahren (method of limits) wird vom Versuchsleiter kontrolliert.
Die Versuchsperson hort jeweils einen Stimulus aus einer Serie mit auf- oder
absteigender Merkmalsauspragung. Dabei antwortet die Versuchsperson
nach jeder Prasentation, ob sie den Stimulus gehort hat oder nicht. Bei
absteigenden Serien endet die Versuchsreihe mit dem ersten nicht gehdrten
Stimulus. Als Wahrnehmungsschwelle wird der Mittelwert des kleinsten
horbaren und des groRten nicht mehr horbaren Wertes angenommen.
Aquivalent verhalt es sich bei aufsteigenden Serien, die mit dem ersten
gehorten Stimulus enden.®?

Da in der vorliegenden Arbeit ein adaptives Testverfahren angewendet
werden soll, wird im folgenden Abschnitt diese Methodengruppe naher

beleuchtet.

3.2 Adaptive Testverfahren

Der Vorteil von adaptiven Verfahren hinsichtlich der Verwendbarkeit im hier
vorliegenden Experiment gegentber den im voran gegangenen Abschnitt
geschilderten Methoden ist die Konzentration der zu prasentierenden Stimuli
auf den jeweils relevanten Bereich der psychometrischen Funktion.®®
Adaptive Verfahren sind zudem deutlich flexibler als beispielsweise
Konstanzverfahren.®® So werden bei Horschwellenuntersuchungen, zu denen
sich auch das hier durchgefiuihrte Experiment zuordnen lasst, lediglich die
Reaktionen der Versuchsperson auf Stimuli getestet, die in unmittelbarer
Néhe der zu erwartenden Horschwelle liegen. Die Versuchsperson bestimmt
demnach durch ihr Antwortverhalten den Verlauf des Experimentes. Die
heutzutage in der Praxis verwendeten adaptiven Verfahren lassen sich in
drei Kategorien einteilen: die PEST-Verfahren, die maximum likelihood

Verfahren und die staircase Verfahren.

%2 vgl. Zwicker (1999), S. 9.
® vgl. u.a. Klein (2001), S. 1427.
* vgl. Dai (1995), S. 3135.
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3.2.1 PEST-Verfahren

Das Parameter Estimation by Sequential Testing (PEST-) Verfahren prift

nach jedem einzelnen trial®®

mittels eines statistischen Verfahrens, ob die
Faktorstufe des Stimulus veréandert werden sollte oder nicht. Bei einer
dahingehend positiven Entscheidung wird die Faktorstufe in der
entsprechenden Richtung um die step size, welche ebenfalls nach
festgelegten Regeln variiert wird, verandert.®® Der letztendliche Schwellwert
ist mit der Faktorstufe, welche nach der Auswertung des letzten trials folgen
wirde, identisch. Das PEST- Verfahren wurde erstmals 1967 von Taylor und

Creelman®’ beschrieben.

3.2.2 Maximum Likelihood Verfahren

Bei der Verwendung einer maximum likelihood Prozedur wird nach jedem
trial die der aktuellen Testreihe zugrunde liegende komplette
psychometrische Funktion geschatzt und auf der Grundlage dieses
Schatzwerts die nachstfolgende Faktorstufe berechnet. Als eventuell zu
berechnender Schwellwert wird einfach der 50%-Punkt auf der nach dem

letzten trial berechneten psychometrischen Funktion angenommen.®®

3.2.3 Staircase Verfahren

Diejenigen Verfahren, bei denen sich die Werte der dargebotenen Stimuli um
einen gewissen Zielwert bewegen, also in diskreten Schritten auf- und
absteigende Stimulussequenzen beinhalten, werden als staircase Verfahren
bezeichnet.®® Je nach Antwort der Versuchsperson wird der folgende

Stimulus nach einer speziellen Regel ausgewahlt. Vereinfachend kénnte man

®® Trial: kleinste Einheit im Experiment. Ein trial umfasst die Darbietung eines Stimulus oder
einer Gruppe von Stimuli inklusive eventueller Pausen, sowie die Reaktion der
Versuchsperson darauf.

% vgl. Leek (2001), S. 1282.

®7 vgl. Taylor und Creelman (1967), S. 782 ff.

% vgl. Leek (2001), S. 1283.

®vgl. ebd., S. 1281.
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es so ausdriicken: nach (einer oder mehreren) richtigen Antworten folgt ein
schwerer zu erkennender Stimulus, nach falschen Antworten wird die
Merkmalsauspragung im folgenden Stimulus verstarkt.

Der entscheidende Vorteil der staircase Verfahren liegt in der geringen
Anzahl von notwendigen Voraussetzungen, die fur die valide
Implementierung dieser Verfahren erfiillt sein missen. Laut Levitt® stellt
lediglich die monotone Steigung der psychometrischen Funktion das
Ausschlusskriterium dar. Im Gegensatz zu den weiter oben besprochenen
adaptiven Testverfahren missen also keine zusatzlichen Annahmen Uber die
zu Grunde liegende psychometrische Funktion getroffen werden. Dies ist in
dem vorliegenden Versuch von entscheidendem Vorteil, da es in der Literatur
keine Hinweise auf die Form der psychometrischen Funktion gibt, die der
Wahrnehmung von kammfilterartigen linearen Verzerrungen zu Grunde liegt.
Laut Leek* sind vor allem Versuche, die zur Bestimmung eines bestimmten
Punktes auf der psychometrischen Funktion dienen (wie z. B. der
Horschwelle) fur die Einbeziehung von staircase Verfahren pradestiniert. In
Kontradiktion dazu rat Leek zur Verwendung einer der oben beschriebenen
adaptiven Prozeduren, wenn das Ziel des Experimentes die Rekonstruktion
des gesamten Verlaufs der psychometrischen Funktion ist.

Ein grof3er Vorteil der staircase Verfahren ist die Einfachheit, mit der nach
beendeter Testreihe der threshold ermittelt werden kann: eine einfache
arithmetische Mittlung tber die Werte der Merkmalsauspragung der Stimuli
bei den letzten Umkehrungen ist nach Leek’® der effektivste Weg.

Die Regeln, nach denen der folgende Stimulus auf Grund einer aktuellen
Antwort der Versuchsperson ausgewahlt wird, teilen die staircase Verfahren

in drei Gruppen ein.

Simple Up-Down Staircases
Diese “Urform” der staircase Verfahren folgt der Regel, dass nach jeder

richtigen Antwort der Versuchsperson das untersuchte Merkmal im nachsten

O vgl. Levitt (1971), S. 468.
" vgl. Leek (2001), S. 1280; Leek (1992), S. 255.
2 vgl. Leek (2001), S. 1284.
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Stimulus um eine Faktorstufe schwéacher und nach jeder falschen Antwort
starker ausgepragt ist (siehe Abbildung 8). Diese Form der adaptiven
Untersuchungsmethode zielt auf den 50%- Punkt auf der psychometrischen
Funktion: d. h. die Mehrzahl der dargebotenen Stimuli befinden sich im
Umfeld dieses Punktes. Dies bedeutet somit auch, dass die Methode bei 50

Prozent korrekten Antworten konvergiert.

Abbildung 8: Simple Up-Down Staircase (aus: Leek (2001), S. 1285).

Fur Yes/No-Detektionsaufgaben ist dieses Konvergenzlevel akzeptabel, fur
multiple alternatives forced choice Aufgaben liegt dieser Punkt viel zu tief. Da
schon unter Verwendung einer two alternative forced choice Aufgabe der
Mittelpunkt zwischen Ratewahrscheinlichkeit (50%) und perfekter Erkennung
(100%) bei 75 Prozent liegt, muss der Zielpunkt des adaptiven Verfahrens
verschoben werden. Dies ist durch eines der beiden folgenden Verfahren

moglich.

Weighted Up-Down Staircases

Diese von Kaernbach” erstmals vorgestellite Methode bietet den Vorteil,
jeden Punkt auf der psychometrischen Funktion als Zielpunkt auswahlen zu
konnen.  Zur  wirklichkeitsnahen Rekonstruktion einer kompletten
psychometrischen Funktion ist diese Methode wohl bestens geeignet.
Allerdings setzt der immens grof3e Versuchsaufwand auf Grund der hohen

Anzahl notiger Versuche praktische Grenzen.

" Vgl. Kaernbach (1991), S. 227 ff.
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Der Ansatz Kaernbachs ist, dass
sich die Merkmalsauspragung, im
Grunde a&hnlich dem einfachen
up-down Verfahren, nach jeder
Antwort in die eine oder andere
Richtung andert. Der
entscheidende Unterschied zum
traditionellen up-down Verfahren
ist, dass das Verhaltnis der step
size fur eine Veranderung der
Merkmalsauspragung nach

Tabelle 2: Gruppierung verschiedener
,oben® oder ,unten® nicht Antwortmuster bei transformierten Up- Down-
konstant=1 ist, sondern je nach Verfahren nach der Wahrscheinlichkeit p
gewlinschtem Zielpunkt auf der korrekter Antworten am Konvergenzpunkt
psychometrischen Funktion frej ~("ach: Brown (1996), S.2).
gewahlt werden kann. Das Kriterium ,richtige Antworten* fur die Konvergenz

der Prozedur lasst sich nach

S * P= Siom * (1- P) (7)
S=stepsize
p= Wahrscheinlichkeit richtiger Antworten
berechnen’™. So fiihrt etwa die Wahl einer up-stepsize von ,3“ und einer
down-stepsize von ,1“ zu einer Konvergenz der Prozedur bei 75 Prozent

richtigen Antworten.

Transformed Up-Down Staircases

Die ebenfalls von Levitt erstmals vorgestellten transformierten up-down
staircases legen den néachsten zu prasentierenden Stimulus nicht nur auf
Basis der aktuellen Antwort der Versuchsperson fest, sondern beziehen noch

weitere vorangegangene Antworten der Versuchsperson mit ein.”> Das

" Vgl. Kaernbach (1991), S. 227.
®vgl. Levitt (1971), S. 472 ff.
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Regelsystem ist theoretisch unendlich erweiterbar — die gangigsten Regeln,
zusammen mit den Zielpunkten auf der psychometrischen Funktion, sind in
Tabelle 2, S. 25, zusammengefasst. Abbildung 9 zeigt die héufig verwendete
3-Down-1-Up Prozedur im Beispiel. In diesem Fall wird immer dann die
Auspragung des untersuchten Merkmals um die step size verringert, wenn
zwei korrekte Erkennungen vorausgegangen sind. Im Gegensatz dazu wird
bei jeder Nichterkennung im folgenden trial der Stimulus mit einer um die
step size hoheren Merkmalsauspragung prasentiert. Die Wahrscheinlichkeit
einer korrekten Antwort am Konvergenzpunkt der Prozeduren’® lasst sich wie

folgt berechnen:

[P(X)]" =05 . (8)
n=Anzahl der notwendigen korrekten Antworten fir eine
Abschwéchung des untersuchten Merkmals.

Abbildung 9: 3-Up-1-Down Staircase (aus: Leek 2001, S.1285).

° Sprich: am Zielpunkt auf der psychometrischen Funktion
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4 Untersuchung

4.1 Quellsignale

4.1.1 Auswahl und Vorbereitung

Der vorliegende Hoérversuch soll eine mdglichst gute Approximation des
realen Verlaufes der Horschwelle fir in der Praxis des Schallaufnahme- und
Verarbeitungsprozesses vorkommende lineare kammfilterartige
Verzerrungen liefern. Dazu scheint es erstrebenswert, eine Bandbreite an
Signalen entsprechend der tatséchlich bei der Tonaufnahme vorkommenden
Verzerrungen zu simulieren. Diese Pramisse bezieht sich vor allem auch auf
die Auswahl der Quellsignale zur spateren Generierung der Stimuli. Dabei
wird Wert auf eine gewisse Diversitat der spektralen und temporaren Struktur
der Signale gelegt. Um nicht die praktische Durchfihrbarkeit des
Horversuches durch zu grof3en Zeitaufwand fur die Versuchspersonen zu
gefahrden, beschrankt sich die Quellauswahl auf eine Klavierphrase, eine
eingesprochene Wortgruppe eines méannlichen Sprechers und einen Wirbel
auf einer Snare. Dabei weist das Klavier eine charakteristische harmonische
Obertonstruktur auf (Abbildung 10, S. 28), die Snare ein eher rauschhaftes,
fast kontinuierliches Spektrum (Abbildung 11, S. 29) und im Sprachsignal
finden sich rauschhafte und tonale Anteile (Abbildung 12, S. 29). Da der
Kammfiltereffekt in einer Veranderung des Spektrums resultiert, steht zu
erwarten, dass sich die Ergebnisse fir diese drei Signalgruppen
unterscheiden.

Die Quellsignale stammen von der auf der European Broadcasting Union
kostenfrei zur Verfigung stehenden SQUAM-CD (Super Quality Audio
Material CD).”” Aus den in einer Auflésung von 44,1 kHz bei 16 Bit
vorliegenden Samples wurden nun mit einem Sample-Editor Sticke mit
Langen von approximativ einer, zwei, drei und vier Sekunden

herausgeschnitten, wobei darauf geachtet wurde, sinnentstellende Schnitte

" Die auf der CD enthaltenen Samples stehen auch auf der EBU-Homepage gratis zum
Download zur Verfligung -

http://www.ebu.ch/en/technical/publications/tech3000 series/tech3253/index.php .
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zu vermeiden. So wurde im Fall des Sprechers nicht mitten im Wort und beim

Klavier nicht inmitten eines Akkordes geschnitten.

4.1.2 Spektrale Struktur

Die drei Kategorien der Quellsignale unterscheiden sich stark in ihrer
spektralen Struktur.

Das Klaviersample weist deutliche peaks an den Stellen der Grundfrequenz
der jeweils gespielten Note’®, sowie an den Stellen der jeweiligen
harmonischen Obertdne auf. Dabei fallt die Amplitude der Obertbne mit
steigender Frequenz ab. Die auffélligsten peaks finden sich bei 334 Hz, 392
Hz, sowie bei 80 Hz, 220 Hz und 500 Hz, sowie den entsprechenden
Obertbnen. Ein aussagekraftiger Ausschnitt des Leistungsdichtespektrums

fur das unverzerrte Klaviersignal ist in Abbildung 10 dargestellt.

Leistungsdichte [dB/ Hz]
5
Leistungsdichte [dB/ Hz]
B
5

. . . . . . . . . . . . N )
1000 2000 3000 4000 5000 6000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequenz [HZ] Frequenz [Hz]

Abbildung 10: Leistungsdichtespektrum des unverzerrten Pianosignals; links:
Gesamtstruktur mit logarithmischer y-Achsenskalierung; rechts: Ausschnitt mit
linearer y-Achsenskalierung.

Das Snare-Signal weist ein sehr obertonreiches, rauschhaftes Spektrum auf.
Auffallig ist dabei lediglich ein peak bei 231 Hz. Ein Ausschnitt des
Leistungsdichtespektrums ist in Abbildung 11, S. 29, dargestellit.

Im Spektrum des Sprachsignals finden sich deutliche peaks an den Stellen

der Formanten der Vokale und stimmhaften Konsonanten. Das

"8 D. h. der Resonanzfrequenz der jeweils angeschlagenen Saite(n)
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Vorhandensein von Frikativen im Sprachsample fihrt zu rauschhaften
Anteilen im Spektrum (Abbildung 12). Auffallig sind die Senken im
Leistungsdichtespektrum, bei denen es sich um eine bereits im Originalsignal
vorhandene kammfilterartige Verzerrung handeln kénnte. Dies stellt fur die

Untersuchung zunachst kein Problem dar, da das Referenzsignal trotzdem
stets das selbe ist.

25
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Abbildung 11: Leistungsdichtespektrum des unverzerrten Snaresignals; links:
Gesamtstruktur mit logarithmischer y-Achsenskalierung; rechts: Ausschnitt mit
linearer y-Achsenskalierung.
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Abbildung 12: Leistungsdichtespektrum des unverzerrten Sprachsignals; links:

Gesamtstruktur mit logarithmischer y-Achsenskalierung; rechts: Ausschnitt mit linearer
y-Achsenskalierung.
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4.2 Generierung der Stimuli

Eine MATLAB-Routine berechnet und erzeugt die Stimuli. Dabei wird das als
Vektor vorliegende Originalsignal nach der Schaffung von ausreichendem
Headroom zu einer um n Samples verschobenen und mit dem Faktor L £ 1
multiplizierten Kopie addiert. Die Variable n wird so gewahlt, dass Stimuli mit
den Verzoégerungszeiten DT= 0.1, 0.5, 0.8, 1, 1.2, 1.5, 2, 3, 4, 6, 10 und 15
ms entstehen. Diese Werte orientieren sich an Erkenntnissen von Muller, der
~durch subjektive Horvergleiche" feststellt, dass ,die im Raum beobachteten
Klangverfarbungen (...) vollstandig durch elektroakustisch simulierte
Reflexionen mit einer Verzdgerungszeit von 0,5 bis 15 ms nachgebildet
werden konnen.“”® Laut Dickreiter filhren Reflexionen (..) mit einer
Verzogerungszeit zwischen etwa O und 15 ms zu unangenehmen
Klangverfarbungen.“® Tabelle 3 setzt die fiur diesen Horversuch
untersuchten Verzdgerungszeiten mit den theoretisch zu Grunde liegenden
Schallwegdifferenzen nach Gleichung 6 in Verbindung.

Die Variation von L resultiert in einer unterschiedlich starken Auspragung des

Kammfiltereffektes und berechnet sich nach

dBplus

L=10 ® -1, )

wobei dBplus im Erzeugungsalgorithmus die verschieden Stufen der
Uberhdhungen des Kammfiltersignals an den peaks in dB reprasentiert.
Dabei entstehen 24 Abstufungen, die mittels des Grades der Anhebung des
Pegels an den Stellen der Phasengleichheit von Original- und
Verzogerungssignal quantifiziert werden kdnnen. So entstehen Anhebungen

Verzégerungszeit[ms]| 0,1 {0508 | 1 |12 |15]| 2 3 4 6 | 10 | 15

Schallwegdifferenz [m] 0,03|0,17 |0,27|0,34|0,41|0,51|0,69|1,03|1,37|2,06 | 3,43|5,15

Tabelle 3: Zusammenhang zwischen Verzogerungszeiten und Schallwegdifferenz der

Uberlagerten Signale.

" Muller (1968), S. E-61.
% Dickreiter (2003), S. 14 ff.
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von 0,25 bis 6 dB in 0,25 dB-Schritten.®* Zur Verdeutlichung: Ein Faktor L=1
8 und eine Verschiebung um 44 Samples simulieren ein (theoretisches)
Signal, welches entstehen wirde, wenn ein Quellsignal mit einer
Verzogerung von 0,1 ms sich selbst ungedampft Gberlagert wirde. Die
Samplingrate und Bitauflosung wurde wahrend des Generierungsprozesses

nicht verandert.®

4.3 Anpassung der Lautheiten

Die so entstandenen Stimuli unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Lautheit
zum Teil betrachtlich. Da jedoch die Detektionsaufgabe von den
Versuchspersonen nicht mittels der Detektion eines Lautheitsunterschiedes
bewerkstelligt werden soll, missen die Lautheiten der Stimuli angepasst
werden. Dies geschieht mittels einer MATLAB-Routine, welche zuerst die
Lautheit des betreffenden Stimulus ermittelt. Die Messung an sich erfolgt
mittels eines MATLAB-Scripts von Aaron Hastings® und richtet sich nach
DIN 45631%. Die ermittelte Lautheit wird mit der Lautheit des
Referenzsignals verglichen. Der Vektor des anzupassenden Stimulus wird in
einer Feedbackschleife so lange mit einem Faktor multipliziert, bis die
Differenz der Lautheiten 0,5 sone nicht mehr Uberschreitet. Bei gemessenen
Lautheiten von 25-35 sone liegt der Quotient D L / L ®® bei maximal 0,02,
deutlich unter dem von Ekman angegebenen Schwellwert fur die
Wahrnehmung von Lautheitsunterschieden von 0,03 (Ekman Law®’). Die

® Bei der Generierung der Stimuli entstehen selbstredend nicht ausschlieBlich peaks,
sondern ein Signal, welches die in Abschnitt 2.1.1 beschriebene Struktur aufweist.

% Dies entspricht 6 dB Anhebung an einer peak-Frequenz und maximaler Ausléschung an
der Stelle eines notches.

®Es galt weiterhin: 44,1 kHz Samplingrate und 16 Bit Auflésung.

* Das MATLAB-Script von Aaron Hastings kann unter
http://www.auditory.org/mhonarc/2000/msg00498.html heruntergeladen werden.

% DIN 45631: Berechnung des Lautstarkepegels und der Lautheit aus dem
Gerauschspektrum. Verfahren nach E. Zwicker.

% | bezeichnet hier die Lautheit.

8 Vgl. Ekman, G. (1959), S. 343 ff. zitiert nach: Allen, Jont (2000), S. 222.
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spektrale Struktur der Signale bleibt von der Lautheitsanpassung unberihrt,

da lediglich der Gesamtpegel des Signals angehoben oder abgesenkt wird.

4.4 Design des Experimentes

4.4.1 Grundlegendes Design

Das vorliegende psychometrische Experiment wurde als
Detektionsexperiment ausgefuhrt. Detektionsexperimente kdnnen als eine
spezielle Form des Diskriminationsexperiments angesehen werden. Bei
letzteren handelt es sich um Versuche, die die Untersuchung der Fahigkeit
der Probanden, zwei Stimuli zu unterscheiden, zum Gegenstand haben. Das
hier am haufigsten verwendete Testdesign ist der klassische ,Ja/Nein—Test",
der von der Versuchsperson eine Entscheidung erwartet, ob sie
beispielsweise einen Ton gehort oder nicht gehort hat. Bei komplexeren
Veranderungen im Stimulusmaterial wird haufig auf die sog. Forced Choice
Experimente zuriick gegriffen. Hier wird das Audiomaterial in zwei oder mehr
zeitlich getrennten Alternativen dargeboten. Eine der Alternativen beinhaltet
die ,heil3e Probe". Die Versuchsperson soll nun entscheiden, bei welcher der
Alternativen es sich um den Zielstimulus handelte.

Im vorliegenden Experiment wurde sich nach dem ersten Vorversuch® fiir
ein  Three Alternative Forced Choice Design entschieden. Die

Ratewahrscheinlichkeit (Pguess) liegt bei dieser Methode mit

n=Anzahl der Alternativen
bei 33,3%. Im Unterschied zu der 2AFC-Methode liefert das 3AFC-
Verfahren laut einer vergleichenden Untersuchung von Shelton und Scarrow
auch bei einer geringen Anzahl an trials® stabile Daten fir die Ermittiung

einer Horschwelle.*®

% Siehe auch: Abschnitt 4.5.1 & Abschnitt 4.5.2

® Die Anzahl der trials lag in den Hauptversuchen der im Rahmen dieser Arbeit
vorgenommenen Untersuchung bei 30-40.

% v/gl. Shelton & Scarrow (1984), S. 391.
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4.4.2 Weiterfihrendes Design

Um zu gewadhrleisten, dass die dargebotenen Stimuli mdglichst in der Néahe
der zu ermitteinden Schwelle liegen, wird ein transformiertes staircase
Verfahren angewendet. Diese in Abschnitt 3.2.3 eingehend beschriebenen
Verfahren beinhalten ein Set an Regeln, nach denen der im nachsten run zu
detektierende Stimulus ausgewahlt wird. Die zu prasentierenden Stimuli
sollten in der Nahe der zu erwartenden Horschwelle liegen. Dies wird durch
drei MaRnahmen erreicht:

Erstens wird der Ausgangswert (initial value) jeder Versuchsreihe auf
Grundlage der Ergebnisse der Versuchspersonen im ersten Vorversuch im
Rahmen der zwei Sekunden langen Testsamples ausgewahlt. Der initial
value liegt immer zwei Stufen (das entspricht 0,5 dB Anhebung in den Peaks)
iiber dem in diesem Vorversuch ermittelten threshold °*. Da sich nach dem
zweiten Vorversuch drei Sekunden als optimale Samplelange herausstellten,
ist zu erwarten, dass der Initialwert deutlich Gber der spateren Horschwelle
liegt. Die Wahl dieses initial value folgt u. a. einer Anmerkung Kleins, der
einen der Vorteile der adaptiven staircase Verfahren darin sieht, dass sie den
Probanden bereits per se mit dem zu detektierenden Stimulus vertraut
machen®® (im Gegensatz z. B. zu den maximum likelihood Verfahren).
Deshalb scheint es ratsam, den Anfangswert einer Reihe ein Stick Uber
dem zu erwartenden Schwellwert zu platzieren. Dies ist auch ein Grund,
weshalb die Trainingsphase im Hauptversuch relativ kurz gehalten werden
kann. Im Grunde sind die ersten trials jeder neuen Reihe bis zum jeweils
ersten reversal eine auf den jeweilig zu detektierenden Stimulus

abgestimmte Trainingsphase.

Zweitens werden die Stimuli nach der 3-Down-1-Up-Regel (3D1U-Regel)
ausgewahlt und prasentiert. Die Regel besagt, dass erst die positive

°! Siehe Tabelle 10, S. 60.
%2 vgl. Klein (2001), S. 1437.
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Erkennung von drei aufeinander folgenden Stimuli bewirkt, dass im
folgenden trial ein schwerer zu erkennender Stimulus ausgewéahlt wird. Die
3D1U-Regel zielt auf den 79,1-Prozent-Punkt auf der psychometrischen
Funktion. Das Verfahren konvergiert demnach, wenn 79,1 Prozent der
Stimuli richtig erkannt werden. Im Gegensatz dazu konvergiert das haufig
benutzte 2-Down-1-Up-Verfahren bei 70,4 Prozent richtiger Antworten. Es
wird das 3D1U-Verfahren benutzt, da die Platzierung der Stimuli in der Nahe
des sweetpoints, also des optimalen Wertes fir das Prasentationslevel der
Stimuli, eine geringere Standardabweichung der Ergebnisse, sowie eine
kiirzere Versuchsdauer verspricht.”® Green legt sich nach Simulationen
sowie Horversuchen mit realen Versuchspersonen auf einen Wert von 84%
bis 94% fir diesen sweetpoint fest® - entgegen der haufig in der Literatur
angegebenen 75% korrekter Antworten. Man mag einwenden, dass sich bei
einem 4-Down-1-Up-Verfahren, welches auf den 84,1%-Punkt zielt, die
prasentierten Stimuli noch ndher am vermuteten sweetpoint befunden hatten.
Gegen die Verwendung dieser Regel spricht erstens, dass sie den Versuch
Uber eine vernlnftige Dauer hinaus verlangert hatte, wodurch zusatzliches
Bias durch Mdudigkeit und nachlassende Konzentration zum Tragen
gekommen wére und dass zweitens die Verwendung der 3D1U-Regel in
Kombination mit einer Three Alternative Forced Choice Detektionsaufgabe
laut Kollmeier®® und Leek® empirisch und mathematisch verifiziert die
effizienteste Methodenkombination fur adaptive Horschwellenbestimmung
darstellt, wahrend Green seine Simulationen unter Verwendung einer 2AFC-
Methode durchfithrte®’.

Zum Dritten wird die stepsize sukzessive verringert. Die stepsize beschreibt,
um welchen Wert sich das aktuelle Prasentationslevel vom vorherigen im

Falle einer Veranderung unterscheidet. Dies ermoglicht eine optimale

% vgl. Leek (2001), S. 1290.

% Vgl. Green (1990), S. 2662.

% vgl. Kollmeier (1988), S. 1861.
% vgl. Leek (2001), S. 1290.

% vgl. Green (1990), S. 2662.
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Abfolge der Stimuli: zuerst wird grob das Gebiet eingegrenzt, in dem der
sweetpoint ungefahr liegt, um dann mit geringeren Werten der step size die
Stimuli in unmittelbarer Nahe der Horschwelle zu platzieren. Die step size

wird nach der ersten Umkehrung von 0,5 dB auf 0,25 dB verringert.%®

4.4.3 Software

Zur Steuerung der Hortests sowie zur Erfassung der Antworten der
Versuchspersonen und Auswertung der Versuche wurde eine MATLAB-
Software erarbeitet und programmiert. Die dokumentierten Quellcodes sind
auf der beiliegenden CD enthalten.”® Das Programm ist in verschiedene
Module unterteilt. Der Programmablauf wahrend einer Versuchssession wird
mittels Abbildung 13 verdeutlicht.

Abbildung 13: Schema des Ablaufs der MATLAB-Routine. Die Namen der Bldcke
entsprechen den Funktions- und Scriptnamen.

4.5 Vorversuche

Um den Hauptversuch zu optimieren wurden zwei Vorversuche durchgefthrt.
Der erste Vorversuch sollte dabei ein allgemeines Feedback fur die
Durchfiuihrbarkeit des Experimentes nach der gewahlten Methode geben,

% vgl. Levitt (1971), S. 471.
% Eine Inhaltsbeschreibung der CD, sowie eine Kurzanleitung fiir die Software findet sich in
Anhang D, S. 68.
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Daten fur die Festlegung der initial values liefern sowie den Wertebereich der
Variable Verzégerungsdauer fur den zweiten Vorversuch eingrenzen. In
diesem sollte die optimale Lange der Stimuli ermittelt werden, da wahrend
des ersten Vorversuches keine eindeutige Tendenz festzustellen war und
diese Variable im Hauptversuch aus forschungspraktischen Griinden®

konstant zu halten war.

45.1 Erster Vorversuch

Stimuli

Es wurden Stimuli der Kategorie ,Piano”, ,Sprache” und ,Snare” mit einer
Lange von einer und zwei Sekunden prasentiert und die Verzégerungszeiten
DT=0,1;0,5;0,8; 1; 1,2; 1,5; 2; 3; 4; 6; 10 und 15 ms getestet.

Versuchspersonen

Als Versuchspersonen stellten sich eine Studentin und sieben Studenten der
TU Berlin im Alter von 21 bis 37 Jahren zur Verfligung. Auf einer Skala von 1
bis 6 (1. sehr gut, 6: sehr schlecht) schatzten die Versuchspersonen ihr
Horvermoégen im Bereich 1 bis 3 ein. Die Versuchspersonen nahmen
freiwillig an dem Experiment teil und erhielten keine Bezahlung. Fir den
Versuch wurden die Probanden in zwei Gruppen eingeteilt. Fir jede Gruppe
wurde aus Zeitgrinden lediglich ein Teil der Verzégerungszeiten getestet
(Gruppe A: 0,1; 0,8; 1,2; 2; 4 und 10 ms; Gruppe B: 0,5; 1; 1,5; 3; 6 und 15

ms).

Versuchsaufbau

Der Horversuch lief automatisch softwaregesteuert ab. Die Stimuli wurden
den Versuchspersonen uber elektrostatische Kopfhorer der Firma STAX
prasentiert. Diese waren an den Line Out Port der Soundkarte eines

Windows-Computers angeschlossen, der laut Herstellerinformationen einen

1% bie Versuchsdauer im Hauptversuch hatte bereits bei zwei verschiedenen zu testenden

Langen der Samples eine Stunde weit Uberschritten.
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linearen Frequenzgang im relevanten Bereich aufweist. Die im Mono- Format

vorliegenden Samples wurden binaural prasentiert.

Als Bedienoberflache diente ein in MATLAB programmiertes Graphical User
Interface (siehe Abbildung 14).*%

Abbildung 14: Screenshot wahrend einer Versuchsreihe aus dem Hauptversuch.

Gerade wird das erste Sample abgespielt.

Versuchsablauf
Nach einer Instruktion begann der Vorversuch mit einer Trainingsphase,
wahrend derer der Proband Extrembeispiele der spater zu detektierenden
verzerrten Stimuli zu héren bekam. Die Versuchsperson konnte sich die
Stimuli im Vergleich mit einem unverzerrten Signal so oft anhdren wie sie
wollte. Nach 18 Durchlaufen mit Signalen aus allen drei Kategorien (Piano,
Snare, Sprache) folgte die zweite Trainingsphase, in der mit den identischen
Stimuli der eigentliche Versuchsablauf simuliert wurde, um die
Versuchsperson auf das Procedere einzustellen. Insgesamt nahm die
Trainingsphase ca. 10 Minuten in Anspruch.

Der eigentliche Versuch wurde als Two-Interval-Two-Alternatives
Forced Choice Test durchgefihrt. Der Proband hérte nacheinander vier

1% Die obige Abbildung zeigt einen Screenshot des Hauptversuches, da das Design nach

den Vorversuchen noch optimiert wurde.
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Stimuli in zwei Paaren. Die Paare waren durch eine Pause von 0,5 Sekunden
getrennt, die Stimuli innerhalb eines Paares durch eine Pause von 0,2
Sekunden. Die Aufgabe der Versuchsperson war es laut Instruktion nun,
durch Klicken auf die entsprechende Schaltflache zu entscheiden, in
welchem Paar sie einen Unterschied zwischen den Stimuli wahrgenommen
hat. Durch einen weiteren Klick auf die Schaltflache ,Weiter* wurde zum
nachsten Stimulus (bergegangen. Getestet wurden Stimuli aller drei
Kategorien mit Verzégerungszeiten entsprechend der Gruppenzugehdrigkeit
die

Versuchspersonen gebeten, einen kurzen Fragebogen auszufillen, sowie

des Probanden. Im Anschluss an den Versuch wurden

personliche Anmerkungen zum Versuchsablauf bzw.

Verbesserungsvorschlage zu machen.

Ergebnisse und Interpretation
Abbildung 15 fasst die Ergebnisse des ersten Vorversuches zusammen.
Bereits durch die visuelle Auswertung ist erkennbar, dass die Snare besser
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Abbildung 15: Ergebnisse des ersten Vorversuches. Dargestellt sind die peak —

Uberhohungen an der fiir die jeweilige Verzégerungszeit ermittelten Horschwelle.
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wahrgenommen wurde als Sprache und Piano. Aul3erdem ist allgemein eine
hohere Sensibilitat der Versuchspersonen fir zeitliche Verschiebungen von
0,8 bis 1,2 ms zu bemerken. Die geringe Stichprobengrof3e sowie die
Aufteilung des Wertebereichs der zu testenden Primarvariable auf die zwei
Gruppen von Probanden sind wahrscheinliche Ursachen fur die erkennbaren
Springe im Kurvenverlauf. In Tabelle 10 auf S. 63 sind die Ergebnisse
detailliert aufgefiuihrt. Die in diesem Vorversuch ermittelten Horschwellen
dienten als Grundlage fir die Initialwerte des Hauptversuches.

45.2 Zweiter Vorversuch

Stimuli

Ausgehend vom ersten Vorversuch wurden lediglich Stimuli der Kategorie
~onare” mit LAngen von einer, zwei, drei und vier Sekunden getestet. Um den
Versuch so kurz wie moglich zu halten, wurden die zu testenden delay times
auf 0,8 und 1,2 ms reduziert, da dieser Bereich im ersten Vorversuch die

besten Erkennungsraten lieferte.

Versuchspersonen

Als Versuchspersonen stellten sich eine Studentin, vier Studenten und ein
wissenschaftlicher Mitarbeiter der Technischen Universitat Berlin  zur
Verfligung. Die Versuchspersonen nahmen freiwillig an dem Experiment teil
und erhielten keine Bezahlung.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau war identisch mit dem des ersten Vorversuches.

Versuchsablauf

Nach einer Instruktion begann der Vorversuch mit einer Trainingsphase
wahrend derer der Proband Extrembeispiele der spater zu detektierenden
verzerrten Stimuli in der Darbietungsform des spateren Versuches zu hdren
bekam. Die Trainingsphase umfasste 15 Durchlaufe.

Der eigentliche Versuch wurde als Three-Alternative-Forced-Choice Test

durchgefuhrt. Da in den Interviews des ersten Vorversuches sehr deutlich

39



geworden war, dass die Versuchspersonen nicht nur das korrekte Paar,
sondern auch explizit die Position des verzerrten Stimulus zu bestimmen in
der Lage waren, konnte das fur den vorliegenden Untersuchungsgegenstand
optimale Testverfahren angewendet werden. Dieses ist nun aber nach Leek
eben das 3AFC-Verfahren.'% Vor allem die geringere Ratewahrscheinlichkeit
von 33% gegenuber 50% beim 2AFC-Test sprechen fur 3AFC. Die
Bedienung unterschied sich nicht vom ersten Vorversuch. Die Probanden
horten nun drei zeitlich durch Pausen von 0,3 Sekunden separierte Samples,
von denen sich eines von den beiden anderen unterschied. Die
Detektionsentscheidung wurde wieder mit Klick auf den entsprechenden
Button manifestiert. Wahrend des Experimentes wurden nach jeder
erfolgreich beendeten Testreihe (d. h. nach jeder vollstandig getesteten
Verzogerungszeit) automatisch Pausen annonciert. Dabei konnte die
Versuchsperson selbst tber die Dauer der Pause entscheiden, wurde jedoch
vom Versuchsleiter angehalten, sich mindestens zwei langere Pausen (5-10
Minuten) und drei kiirzere Pausen (ca. 2 Minuten) zu gestatten.

Ergebnisse und Interpretation

Der Versuch resultierte im Ergebnis in einer erkennbaren Tendenz von drei
Sekunden Stimulilange hinsichtlich der besten Erkennungsraten. Um im
Hauptversuch tatsédchlich unter bestmdglichen Bedingungen eine
Horschwelle zu ermitteln, wurde folgerichtig die Lange der dort zu testenden
Stimuli auf drei Sekunden festgelegt. Die Versuchsergebnisse sind in
Abbildung 16, S. 41, und in Tabelle 11, S. 63, dargestellt. Aus den im
Nachhinein gefuhrten Interviews wurden zusatzlich fur den Hauptversuch
noch diverse Anregungen der Versuchspersonen umgesetzt. So wurde eine
Bedienung des Versuches per Tastatur ermoéglicht, die Farbgebung der
Oberflache nochmals veréndert, sowie die Moglichkeit der optischen
Orientierung durch eine farbliche Aufhellung des zum gerade prasentierten

Stimulus gehdrenden Buttons eingeraumt.

%2 vgl. Leek (2001), S. 1290.
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Abbildung 16: Ergebnisse des zweiten Vorversuches; links: Die Hérschwelle

bei 0,8 ms Verzégerung; rechts: Die Horschwelle bei 1,2 ms Verzdgerung.

4.6 Hauptversuch

4.6.1 Stimuli

Im Hinblick auf die Ergebnisse der Vorversuche wurden Stimuli der Kategorie
.Plano®, ,Speech” und ,Snare” mit einer Lange von jeweils drei Sekunden
prasentiert. Es wurden die Verzdgerungszeiten DT=0,1; 0,5; 0,8; 1; 1,5; 3; 6
und 15 ms getestet. Der Pool der Verzdgerungszeiten wurde im Vergleich
zum ersten Vorversuch reduziert, um die Belastung fur die
Versuchspersonen zu verringern. Die getesteten Verzégerungszeiten
konzentrierten sich nun noch mehr um den (nach Erkenntnissen aus dem
ersten Vorversuch) Bereich mit der niedrigsten zu erwartenden Horschwelle
bei 1 ms Verzégerungszeit, um einen moglichst reprasentativen Verlauf der

Wahrnehmungsschwelle dokumentieren zu kénnen.
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4.6.2 Versuchspersonen

Als  Versuchspersonen  stellten sich  drei  Tonmeister, zehn
Tonmeisterstudentinnen der UdK Berlin, neunzehn Studierende der

103 sowie zwei Musiker und

Kommunikationswissenschaften der TU Berlin
zwei Studierende anderer Fachrichtungen zur Verfiigung. Die Probanden
waren 20 bis 62 Jahre, im Durchschnitt 28 Jahre alt. Unter den
Versuchspersonen waren drei Frauen und dreiunddrei3ig Manner. Ihr
eigenes Horvermogen schatzten die Probanden auf einer Skala von 1 bis 6

(1: sehr gut, 6: sehr schlecht) im Bereich 1 bis 3%

ein. Ein Proband, der auf
diese Frage mit funf‘ geantwortet hatte, brach den Versuch vorzeitig ab. Die
bis dahin von ihm erhobenen Daten gingen nicht mit in die Untersuchung ein.

Die Probanden erhielten keine Bezahlung.

4.6.3 Versuchsaufbau

Der Horversuch lief automatisch softwaregesteuert ab. Die Stimuli wurden
den Versuchspersonen Uber die elektrostatischen Kopfhérer SR-202 der
Firma STAX, angeschlossen an den zugehoérigen Kopfhorervorverstarker
SRM 212, prasentiert. Als Interface diente ein MOTU 828 Firewire Interface.
Die im Mono-Format vorliegenden Samples wurden binaural prasentiert. Als
Versuchsraum diente das kleine elektronische Studio der TU Berlin. Um die
Luftergerdusche des Laptops als Stérvariable auszuschalten, wurden nach
dem Durchfiihren von fanf Experimenten ein externer Monitor, eine externe
Maus und ein externes Keyboard angeschlossen. Die Daten der ersten funf
Versuchspersonen wiesen keine signifikanten Auffalligkeiten auf, so dass sie

weiterhin in die Untersuchung eingingen.

4.6.4 Versuchsablauf

Nach einer Instruktion’®®, welche sich in den Grundziigen nach

Empfehlungen der Nordtest Gesellschaft zur Durchfuhrung von

1% Davon neun mit Neben- oder Hauptfach Musikwissenschaften

Durchschnittlich mit 2,1
1% Siehe Anhang B, S. 66.

104
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Horversuchen® richtete und dem Ausfiillen des Fragebogens®’ begann der
Vorversuch mit einer Trainingsphase. Diese entsprach im Ablauf der
eigentlichen Testphase, allerdings ohne die Speicherung der Antworten der
Versuchsperson. Als Stimuli wurden Extrembeispiele aus der auch im
eigentlichen Versuch zu detektierenden Kategorie (Piano, Snare oder
Sprache) in zufalliger Reihenfolge ausgewéhlt. Die Trainingsphase umfasste
zehn Durchlaufe. Dabei erhielt die Versuchsperson nach jeder getroffenen
Entscheidung ein optisches Feedback in Form eines roten oder grinen
Farbfeldes (falsche Detektion: rot, richtige Detektion: grin). Die
Trainingsphase diente mehr dem Einstimmen der Versuchspersonen auf den
Ablauf des Experimentes denn der Sensibilisierung fur die Art der spater im
Experiment zu detektierenden Stimuli. Letzteres war eher zweitrangig, da
jeder Anfang einer neuen Testreihe durch den hohen Initialwert einen

Trainingseffekt mit sich brachte.'®®

4.6.5 Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse werden nacheinander fur jede einzelne Kategorie
tabellarisch und grafisch dargestellt.'®® Die Analyse und Interpretation der
Ergebnisse erfolgen in Kapitel 5. Die Bedeutung der einzelnen Diagramme
wird im folgenden Abschnitt exemplarisch anhand der Kategorie Piano

erlautert und gilt auch fur die anderen beiden Kategorien.

Piano

Tabelle 4, S. 44, zeigt die Ergebnisse des Horversuches fur die Kategorie
Piano. Dabei wird die Faktorstufe, die im Versuch als Schwelle ermittelt
worden war, zahlenmaRig nicht extra aufgefiihrt, sondern direkt die sich
ergebende peak- Anhebung an der Horschwelle aufgezeigt. Die Ermittlung

der Werte erfolgte durch Bildung des arithmetischen Mittels aller zwolf

1% v/gl. Nordtest, (2001), S. of.
197 Siehe Anhang D, S. 67.

'% Siehe Abschnitt 4.4.2.

19 Der Autor hélt eine ausfihrliche grafische Darstellung bereits an dieser Stelle fiir sinnvoll,

da dem Leser ansonsten wichtige Bezugspunkte fir die spatere Auswertung fehlen wirden.
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Versuchspersonen dieser Testgruppe. Die Einzelergebnisse sind in Anhang
A, S. 64 f., aufgeflhrt.
Verzdgerungszeit[ms] | 0,1 | 0,5 | 0,8 1 15 3 6 15

peak- Anhebung an der
ermittelten Horschwelle | 2,1 19 | 1,7 19|18 | 24 | 22 | 23

[dB]
Standardabweichung | 1,32 | 0,52 | 0,46 | 0,56 | 0,54 | 0,54 | 0,40 | 0,68

Tabelle 4: Ermittelte Hoérschwelle in der Kategorie Piano.
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Abbildung 17: Diagramm der ermittelten Horschwelle fur die Kategorie Piano. Die
Standardabweichung ist mittels der Dreiecke dargestellt.

In Abbildung 17 werden die Versuchsergebnisse in einem Diagramm

zusammengefasst.

Da es durch Extremwerte (,AusreiRer“)*° bei geringen StichprobengréRen zu
starken Verschiebungen des arithmetischen Mittelwertes kommen kann, wird

fur jeden Datensatz auch der Median berechnet, wie in Abbildung 18, S. 45,

10 AusreiRer (engl.: outliers) kénnen durch Messfehler, Unkonzentrationen der

Versuchsperson oder anderes Bias entstehen.
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im Rahmen eines Boxplots zum Vergleich mit den Mittelwerten dargestellt.
Diese Plots zeigen neben dem Median der Werte aller Versuchspersonen bei
jeweils einer Verzoégerungszeit auch die interquartile range! (IQR). Des
Weiteren ist die Verteilung der Daten auf3erhalb der IQR durch horizontale
Linien (whiskers) markiert. Die Lange der whiskers betrdgt maximal das
Anderthalbfache der IQR. Als ,Ausreil3er” werden diejenigen Werte definiert,
die um mehr als das anderthalbfache der IQR vom Median entfernt und
damit auch auRRerhalb der whiskers liegen.**?
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Abbildung 18: Boxplot der Werte an der Hérschwelle fiir die Kategorie Piano.

In Abschnitt 2.1.2 wurde auf die Bedeutung des Verhéltnisses der Pegel der

Uberlagernden Signale eingegangen. Tabelle 5 und Abbildung 19, S. 46,

! Die interquartile range umfasst alle Daten zwischen dem 25. und dem 75. Perzentil des

Datensatzes.

12 \m Fall der Kategorie Piano liegen zwei Extremwerte vor: bei 3 ms Verzégerungszeit und
bei 0,1 ms. Der Wert des zweitgenannten outliers betrégt 5,8 dB und ist deshalb nicht mehr
in der Grafik (Abbildung 18) enthalten, da die y-Achse zur besseren Darstellung der Werte
auf 0 bis 4 dB begrenzt wurde.
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stellen den Wert der Pegeldifferenzen der Signale an der Horschwelle nach

Gleichung 9 Uber der jeweiligen Verzdgerungszeit dar.

der Horschwelle

Verzdgerungszeit [ms] | 0,1 0,5 0,8 1 15 3 6 15
Pegeldifferenz der
Uberlagerten Signale an| -11,2 | -12,1 | -13,2 | -12,1 | -12,6 | -10,1 | -11 | -10,4

Tabelle 5: Pegeldifferenzen an der ermittelten Horschwelle fir die Kategorie Piano.
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Abbildung 19: Diagramm der Pegeldifferenzen an

Kategorie Piano.
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der ermittelten Horschwelle fir die

Tabelle 6 fasst die Ergebnisse des Horversuches fir die Kategorie Snare

zusammen.

Verzogerungszeit[ms] | 0,1 0,5 0,8 1 15 3 6 15

peak-Anhebung an der

ermittelten Horschwelle| 1,82 | 1,07 | 1,01 | 1,24 | 1,21 | 1,11 | 1,82 | 2,36
[dB]

Standardabweichung | 0,74 | 051 | 0,43 | 0,64 | 0,40 | 0,44 | 0,37 | 0,86

Tabelle 6: Ermittelte Horschwelle in der Kategorie Snare.

Abbildung 20 zeigt den ermittelten Verlauf der Hérschwelle.
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Abbildung 20:Diagramm der ermittelten Hérschwelle fur die Kategorie Snare. Die

Standardabweichung ist mittels der Dreiecke dargestellt.

Abbildung 21 stellt die Daten als Boxplot dar.
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Abbildung 21: Boxplot der Werte an der Horschwelle fiir die Kategorie Snare.
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Tabelle 7 und Abbildung 22 veranschaulichen

Pegeldifferenzen der

Verzogerungszeit.

Signale an der

den

Horschwelle fiur die

Verlauf

der

jeweilige

der Horschwelle

Verzdgerungszeit[ms] | 0,1 0,5 0,8 1 15 3 6 15
Pegeldifferenz der
Uberlagerten Signale an| -12,7 | -17,7 | -18,2 | -17,1 | -16,5 | -17,3 | -12,7 | -10,1

Tabelle 7: Pegeldifferenzen an der ermittelten Horschwelle fiir die Kategorie Snare.
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Abbildung 22: Diagramm der Pegeldifferenzen an der ermittelten Horschwelle

fur die Kategorie Snare.

Sprache

Tabelle 8 fasst die Ergebnisse des Horversuches fur die Kategorie Sprache

zusammen.

Verzdgerungszeit [ms] | 0,1 0,5 0,8 1 15 3 6 15

peak-Anhebung an der

ermittelten Horschwelle| 2,80 | 2,10 | 1,94 | 1,88 | 1,80 | 1,30 | 1,40 | 1,20
[dB]

Standardabweichung | 0,78 | 0,76 | 0,86 | 0,84 | 0,60 | 0,26 | 0,44 | 0,44

Tabelle 8: Ermittelte Hoérschwelle in der Kategorie Sprache.
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Abbildung 23 zeigt den ermittelten Verlauf der Horschwelle.
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Abbildung 24: Boxplot der Werte an der Hérschwelle fiir die Kategorie Sprache.



Verzégerungszeit [ms] | 0,1 0,5 0,8 1 1,5 3 6 15
Pegeldifferenz der
Uberlagerten Signalean| -84 | -11,2 | -120 | -124 | -128 | -159 | -15,1 | -16,6

der Horschwelle

Tabelle 9: Pegeldifferenzen an der ermittelten Horschwelle fiir die Kategorie Sprache.
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Abbildung 25: Diagramm der Pegeldifferenzen an der ermittelten Horschwelle fiir die
Kategorie Sprache.

Tabelle 9 und Abbildung 25 veranschaulichen den Verlauf der
Pegeldifferenzen der Signale an der Horschwelle fur die jeweilige
Verzogerungszeit. Abbildung 26 zeigt zum Vergleich nochmals die
Versuchsergebnisse fur alle drei Kategorien zusammen.
Verzdgerungszeit [e]
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Abbildung 26: Pegeldifferenzen der iiberlagernden Signale an der ermittelten
Horschwelle fiir alle drei Kategorien (blau: Piano, orange: Sprache, griin: Snare).
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5 Auswertung

5.1 Interpretation der Ergebnisse

5.1.1 Piano

Die Horschwelle fir die Kategorie Piano weist ein lokales Minimum bei einer
Verzogerungszeit von 0,8 ms auf. An dieser Stelle wird ein im Vergleich zum
unverzerrten Signal um 1,7 dB erhohter peak gehort. Der erste peak des
verzerrten Signals tritt bei dieser Verzégerungszeit bei 1250 Hz auf. Zu den
oberen und unteren Begrenzungen des Messbereichs steigt die Kurve leicht
an, d. h. Verzerrungen, welche durch langere oder kirrzere Verzégerungs-
zeiten als 0,8 ms entstanden sind, werden schlechter gehort. Eine deutliche
Ausnahme bildet hier ein peak bei 3 ms Verzdgerung, der auch dann
nachweisbar ist, wenn der in Abb. 18, S. 45, dargestellte outlier
unbericksichtigt bleibt. Dieser Wert entspricht einem spektralen peak bei
333 Hz. Bertcksichtigt man nun die Tatsache, dass das Originalsignal
bereits einen peak bei 334 Hz aufweist (siehe Abbildung 10, S. 28), so
besteht Anlass zu der Vermutung, dass eine bloRe Uberhéhung eines bereits
vorhandenen spektralen peaks durch einen Kammfiltereffekt schlechter
detektiert wird als eine Anhebung eines Frequenzbereiches, welcher im
Originalsignal kein Maximum aufweist. Diese These kdnnte in weiteren
Untersuchungen verifiziert werden. Fiur die Praxis der Schallaufnahme ist
sicherlich die Pegeldifferenz der Uberlagerten Signale an der ermittelten
Horschwelle am bedeutendsten. So kénnen laut den Versuchsergebnissen
Pegeldifferenzen von bis zu 13,2 dB zwischen superpositionierten Signalen
gehort werden. Konkret auf die Praxis angewendet bedeutet dieses
Versuchsergebnis, dass die Reflexion eines Signals bei einer
Schallwegdifferenz von 27 Zentimetern selbst dann noch eine horbare
kammfilterartige Verzerrung verursachen wirde, wenn sie bereits um 13,2
dB abgeschwécht ist.

Ein interessanter Aspekt ergab sich aus dem offenen Feedback der
Versuchspersonen nach Durchfiihrung des Experiments. So gab ein Grof3teil
der Probanden an, sich bei der Detektion der Verzerrung in der Kategorie

Piano auf die Horbarkeit eines Tiefpassfilters gestutzt zu haben. In der Tat
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entsprechen Kammfilter mit kleinen Verzégerungszeiten dann einem
Tiefpassfilter, wenn lediglich die erste peak- und die zweite notch-Frequenz
samt dazugehoriger Flanke in den Hoérbereich fallen. Der cue fur die
bewusste Detektion ist jedoch nach der 0. g. Aussage trotz alledem auch bei

langeren Verzdgerungszeiten eine Hohenabsenkung des Signals.

5.1.2 Snare

Auch der Verlauf der Horschwelle in der Kategorie Snare verzeichnet ein
Minimum an der Stelle der Verzégerungszeit von 0,8 ms. An dieser Stelle
wird eine peak-Uberhéhung des verzerrten Signals von 1 dB gehért.'™® Zu
den oberen und unteren Begrenzungen des Wertebereichs hin verlauft der
Anstieg der Horschwelle jedoch steiler als in der Kategorie Piano, so dass
die Vermutung nahe liegt, tatsachlich ein globales Minimum detektiert zu
haben. Der Pegelunterschied zwischen den summierten Signalen betragt an
der ermittelten Horschwelle bis zu 18,2 dB. Die Probanden gaben als
Feedback an, sich bei der Detektion des verzerrten Signals nach der
Tonhaltigkeit des Stimulus gerichtet zu haben. Die Verzerrung war als
Tonhohe des ansonsten rauschhaften Signals zu hoéren. Je nach
Verzogerungszeit anderte sich die durch die Versuchspersonen

wahrgenommene Tonhdhe.

5.1.3 Sprache

Die ermittelte Horschwelle dieser Kategorie unterscheidet sich im Verlauf
erheblich von denen der vorangegangenen Kategorien. Das Minimum
innerhalb des Messbereichs liegt bei 15 ms zeitlicher Verzégerung des
superpositionierten Signals. Allerdings ist der Verlauf der Hérschwellenkurve
nach visueller Approximation fast linear und in Richtung langerer
Verzogerungszeiten fallend, so dass jede Aussage uber den weiteren Verlauf
der Horschwelle rein spekulativ ware. Allerdings ist gerade im Hinblick auf
die konkrete Schallaufnahmesituation das Versuchsergebnis interessant. Die

fur eine Sprachaufnahme typischen Schallwegdifferenzen, etwa durch die

3 Nimmt man den Median als Berechnungsgrundlage, so liegt das Minimum bei 1 ms.
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Reflexionen vom Sprechertisch oder vom Textblatt, betragen um die 50 cm.
Dies entspricht einer Laufzeitverzogerung von ca. 1,5 ms. Bei dieser
Verzogerungszeit wird selbst bei 12,8 dB Pegeldifferenz zwischen
Direktschall und Reflexion noch der Kammfiltereffekt gehort. Laut dem
Feedback der Versuchspersonen wurden die verzerrten Stimuli anhand der

Horbarkeit einer Raumlichkeit identifiziert.

5.2 Diskussion

Die Versuchsergebnisse lassen darauf schlieBen, dass kammfilterartige
Verzerrungen dann am besten detektiert werden, wenn es zur Entstehung
eines Residualtones im empfindlichsten Hérbereich kommt. Anlass zu
diesem Schluss geben die deutlich besseren Versuchsergebnisse in der
Kategorie Snare bei Verzogerungszeiten von 0,5 bis 3 ms, die nach der
Superposition zu Residualttnen von 333 Hz bis 2 kHz fuhren. Es ist zu
vermuten, dass die sehr gute Detektierbarkeit in der Kategorie Sprache bei
langeren Verzdgerungszeiten mit der zunehmenden Wahrnehmbarkeit einer

unnaturlichen Raumlichkeit zusammenhangt.

Der Vergleich der hier ermittelten Horschwelle mit den aus friheren
Untersuchungen vorliegenden Werten'** kann auf Grund der fehlenden
Informationen beziglich des Zustandekommens dieser Werte und der
teilweise verschiedenen Versuchsparameter lediglich grob quantitativ

erfolgen.

Die von Muller postulierten 12 dB Pegeldifferenz der tberlagernden Signale
an der Hoérschwelle bei Sprache®® finden sich im hier vorliegenden
Untersuchungsergebnis bei Verzdogerungszeiten von 0,5 bis 1,5 ms
Verzogerungszeit in Pegeldifferenzen von 11,2 bis 12,8 dB Pegeldifferenz

wieder.*®

114 vgl. Abschnitt 2.3.

12 vgl. Muller (1968), S. E61 ff.
!¢ Siehe Tabelle 9, S. 50.
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Das von Kuhl untersuchte rosa Rauschen ist spektral eng mit dem hier
untersuchten Snaresignal verwandt. Da in der hier vorliegenden
Untersuchung 2 ms Verzogerungszeit nicht getestet wurden, kdnnte Kuhls 17
dB Pegelunterschied*’ lediglich mit den Werten von 1,5 ms (16,5 dB) und 3
ms (17,3 dB) verglichen werden. Die Werte flr Verzogerungszeiten von 5 bis
15 ms liegen bei Kuhl mit konstanten 13 dB Pegeldifferenz etwas héher als
die Ergebnisse dieser Untersuchung, welche eher eine stetige Abnahme der

Detektierbarkeit mit zunehmender Verzdégerungszeit nahe legen.

Die Faustregel von Dickreiter, 10 dB Pegeldifferenz einzuhalten, damit der

Kammfiltereffekt unbedeutend bleibt!!®

, kann nicht bestatigt werden. So
wurden beispielsweise im Fall der Snare Kammfiltereffekte, die durch die
Uberlagerung zweier Signale mit 18,2 dB Pegelunterschied entstanden sind,

gehort.

Burroughs” 3:1-Regel zur Vermeidung von hoérbaren Kammfiltereffekten
sollte, betrachtet man die vorliegenden Versuchsergebnisse, ebenso mit
Vorsicht angewendet werden, da die Auspragung des Kammfiltereffektes vor
allem von der Pegeldifferenz der superpositionierten Signale abhangt. Diese
kann jedoch in einem nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen
kritischen Bereich liegen, wenn die 3:1- Regel eingehalten wird. Unabhangig
davon ist eine ausreichende raumliche Trennung von Haupt- und

Stutzmikrofonen in jedem Fall zu empfehlen.

5.3 Kritik

Die vorliegende Untersuchung wurde nach einer Methode, welche nach dem
heutigen Stand der Forschung das effektivste Verfahren zur Ermittlung einer
Horschwelle darstellt, geplant und durchgefiihrt. Durch die vollautomatische

Steuerung des Versuchs Uber eine explizit fir dieses Experiment gestaltete

17 vgl. Kuhl (1969), S. 206.
8 vgl. Dickreiter (2003), S. 157.
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Software war die Konstanz des Versuchsablaufs gewdahrleistet. Die
softwaregesteuerte Generierung der Stimuli und die Anpassung der
Lautheiten stellen ein weiteres Indiz fur die interne Validitdt der
Untersuchung dar. Durch die Durchfiihrung zweier Vorversuche konnten die
Bedienbarkeit  der Benutzeroberflache, sowie  diverse  andere

Versuchsparameter optimiert werden.

Das grof3te Manko der vorliegenden Untersuchung ist die geringe Grol3e der
Stichprobe. Mit 36 Personen, die in drei Gruppen aufgeteilt wurden, konnte
nur ein kleiner Teil einer Population erfasst werden. Die Generalisierbarkeit
der ermittelten Werte muss daher in Frage gestellt werden. Da die
Probanden Expertenhdrer waren, lasst das Ergebnis nicht auf die
Horschwelle der Grundgesamtheit aller Horer schlieRen. Ein weiterer
Kritikpunkt ist die Kirze der Versuchsreihen. Eine grol3ere Anzahl trials ware
in jedem Fall winschenswert gewesen. Andererseits ware hierdurch
wiederum die Belastung fiir die Versuchspersonen viel zu grol3 gewesen. Bei
adaptiven Testverfahren kann es zu Anpassungseffekten kommen. Diese
hatten durch das interleaving zweier unabhangiger Versuchsreihen
vermieden werden kdnnen. Dies hatte allerdings zu einer Verdopplung der
Versuchsdauer gefuhrt.

Somit ist zu konstatieren, dass eine Beschrankung der Untersuchung auf
eine Kategorie zu testender Quellsignale sinnvoll gewesen wére, um die

Validitat zu gewahrleisten.

Ein weiterer Kritikpunkt ist die Auswahl der Quellsignale. Am deutlichsten
wird dies anhand der Kategorie Piano. Es ist in Anbetracht der
Versuchsergebnisse fraglich, ob eine kurze Phrase reprasentativ fur das
Instrument Klavier ist. Beispielsweise sind klangliche Besonderheiten des
Fortissimo- oder Pianissimospiels nicht in dieser Untersuchung reprasentiert.
Ebenso ist eine Generalisierbarkeit des hier untersuchten eingesprochenen
Satzes als reprasentativ fur ,Sprache” in Frage zu stellen, da allein die
spektralen Unterschiede zwischen mannlicher und weiblicher Stimme

gravierend sind. Eine Untersuchung mit standardisierten Signalen (Sinus-
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oder Rauschsignale) ist in dieser Beziehung sicherlich unverfanglicher. Dies
kollidierte in dieser Arbeit jedoch mit dem Praxisbezug, der hier im

Vordergrund stehen sollte.
Die Untersuchung beschrankt sich auf wenige Variablen zur Kategorisierung

der Verzerrung. Parameter wie der Diffusfeldanteil oder Verdeckungs- und

Adaptionsprozesse werden ausgespart und bedurfen weiterer Untersuchung.
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6 Zusammenfassung

Kammfilterartige lineare Verzerrungen koénnen im Verlauf einer
Schallaufnahme an diversen Positionen auftreten und dabei storende
spektrale Manipulationen hervorrufen. In komprimierter Form wurde ein
Uberblick tiber die zu diesem Thema bereits publizierten Arbeiten gegeben.
Aus der Evaluation dieser Arbeiten resultierte die Planung und Durchfiihrung
von Horversuchen, welche die Ermittlung einer Horschwelle fir diese Art der
Verzerrung zum Gegenstand hatten. Hierbei stand die Aufzeichnung und
spatere Auswertung der Reaktionen der Probanden auf die Variation der
zwei wichtigsten physikalischen Parameter, welche die Auspragung des
Kammfiltereffektes beeinflussen - die Verzégerungszeit und die
Pegeldifferenz eines superpositionierten Signals im Vergleich zum
Ursprungssignal - im Vordergrund. Um einen Uberblick tber die Variabilitat
der Wahrnehmung von Kammfiltereffekten zu geben, wurden drei Kategorien
an Quellsignalen zur Generierung der Stimuli benutzt: eine Klavierphrase, ein
Snare-Roll und ein gesprochener deutscher Satz. Im Unterschied zu friheren
Untersuchungen zur Wahrnehmbarkeit von Kammfiltereffekten fand eine
Lautheitsanpassung der Stimuli statt, so dass davon ausgegangen werden
kann, dass die Detektion des veranderten Signals tatsachlich anhand der
Parameter Verzogerungszeit und Grad der Auspragung des Effektes erfolgte.
Die Methodik der Horversuche richtete sich nach dem aktuellen Stand der
psychometrischen Forschung und manifestierte sich in der Programmierung
einer Versuchssoftware, welche den gleichbleibenden Ablauf der
Horversuche absicherte. Des Weiteren wurden die Methodik, sowie die
Auswahl der Teststimuli in  Vorversuchen erprobt und den
Versuchsergebnissen entsprechend angepasst.

Uberlegungen nach Auswertung der Versuchsergebnisse, die zu allgemeinen
Aussagen betreffs der Wahrnehmung der Verzerrungen fuhren, haben
hypothetischen Charakter und seien hier als Thesen zur weiteren

Untersuchung formuliert:
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1. Die Wahrnehmbarkeit kammfilterartiger linearer Verzerrungen hangt
von der Rauschhaftigkeit des Spektrums des untersuchten Signals ab.
Dabei gilt: je rauschhafter das Spektrum eines Signals, desto starker
bilden sich bei der Superposition tonale Anteile heraus, welche den
wichtigsten cue fir die Detektion der Verzerrung liefern.

2. Wird durch die kammfilterartige Verzerrung eine bereits im Spektrum
des Originalsignals vorhandene Spitze angehoben, so ist diese
Uberhohung schlechter zu detektieren, als eine Anhebung eines
spektralen lokalen Minimums.

3. Mit zunehmender Verzdgerungszeit zwischen den superpositionierten
Signalen wachst der Eindruck einer unnatirlichen Raumlichkeit,
welcher sich besonders bei Sprachsignalen stérend auswirkt und die

Detektierbarkeit des Kammfiltereffektes erleichtert.

Nach Auswertung der Versuchsergebnisse lassen sich konkrete Aussagen
uber die Horbarkeit kammfilterartiger Verzerrungen bei Kenntnis der
Variablen Schallweg- und Pegeldifferenz zweier superpositionierter Signale
der hier untersuchten Kategorien treffen. Die ermittelte Horschwelle resultiert
in der allgemeinen Aussage, dass Schallreflexionen mit einer
Schallwegdifferenz von drei Zentimetern bis zu funf Metern, die mit weniger
als 19 dB Pegeldifferenz einem spektral koharenten Signal Uberlagert

werden, zu hdrbaren kammfilterartigen Verzerrungen fihren kénnen.
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Anhang A — Versuchsergebnisse

Ergebnisse des ersten Vorversuches

peak-Uberhéhung an der Hérschwelle [dB] fur:

Verzégerungszeit

[ms] Piano 1s | Piano 2s | Snare 1s | Snare 2s | Sprache 1s |Sprache 2s
0,1 1,84 1,78 1,28 1,03 2,41 1,97
0,5 1,84 191 1,53 1,50 2,72 2,31
0,8 1,75 1,59 1,25 0,88 1,88 1,22
1 2,00 2,22 1,50 1,38 1,56 1,50
1,2 1,34 1,38 0,81 1,00 1,50 1,78
1,5 1,91 1,81 1,66 1,53 1,63 1,63
2 2,00 1,84 1,03 0,69 1,72 1,44
3 2,50 2,28 2,09 1,81 2,03 1,66
4 1,91 2,00 1,50 0,78 1,47 1,28
6 3,00 2,13 2,56 2,19 1,88 1,47
10 2,33 2,08 2,25 1,42 1,88 2,00
15 2,28 2,75 2,41 2,25 1,60 1,13

Tabelle 10: Erster Vorversuch. Uberh6hungen an den peak-Frequenzen an der

ermittelten Horschwelle [dB].

Ergebnisse des zweiten Vorversuches

peak-Uberhohung [dB] an der
Horschwelle far
Lange des
Stimulus [s] DT=0,8 ms DT=1,2 ms
1 1,38 1,44
2 1,08 1,11
3 1 0,89
4 1,18 0,95

Tabelle 11: Zweiter Vorversuch. Uberh6hungen an den peak-Frequenzen an der

ermittelten Horschwelle [dB].
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Hauptversuch

PIANO Verzdgerungszeit [ms]
\Versuchsperson| 0,10 0,50 0,80 1,00 1,50 3,00 6,00 15,00
1 1,25 1,13 1,44 1,63 1,88 2,75 1,63 2,00
4 0,69 1,69 1,13 1,13 1,38 2,38 2,63 1,19
7 1,63 2,19 1,88 1,50 1,94 3,88 2,56 2,75
10 1,38 1,31 1,06 1,38 1,81 2,13 1,81 1,19
13 1,06 1,63 2,38 2,56 2,31 1,81 1,81 2,13
16 2,19 2,50 2,13 2,75 2,75 2,38 2,94 3,06
19 2,13 1,81 1,63 2,13 1,63 2,38 2,00 2,69
22 1,88 1,69 1,31 2,19 2,06 1,88 2,50 2,75
25 5,81 2,25 1,44 1,50 0,75 2,06 1,94 3,25
28 2,00 2,69 2,19 1,63 1,81 2,19 1,88 2,38
31 2,81 2,69 2,31 2,81 2,44 2,31 2,19 2,50
34 2,56 1,63 1,75 1,94 1,31 2,25 2,06 1,63

Tabelle 12: Ergebnisse des Hauptversuches in der Kategorie Piano. Angegeben sind

die peak-Uberhéhungen [dB] an der Horschwelle.

SNARE Verzdgerungszeit [ms]

Versuchsperson| 0,10 0,50 0,80 1,00 1,50 3,00 6,00 15,00
2 2,69 1,00 0,63 0,63 1,63 1,06 1,81 3,25
5 1,06 1,31 1,00 1,00 1,31 1,13 1,69 2,94
8 1,81 2,31 2,00 1,56 1,13 1,19 2,19 2,44
11 2,00 0,88 0,94 0,75 0,69 0,56 1,81 1,56
14 1,44 0,69 0,63 0,69 0,81 0,94 1,88 2,25
17 1,25 0,81 0,63 0,50 0,63 0,94 1,38 1,75
20 2,06 0,75 1,31 2,00 1,69 1,81 2,13 3,19
23 2,13 1,00 0,63 2,13 1,63 1,88 2,13 2,88
26 0,13 1,38 1,31 1,88 1,50 1,31 2,19 3,13
29 2,69 0,81 0,81 0,63 1,13 0,69 1,19 0,63
32 1,88 0,38 0,88 0,56 0,81 0,56 1,25 1,50
35 2,69 1,50 1,38 1,38 1,56 1,25 2,19 2,88

Tabelle 13: Ergebnisse des Hauptversuches in der Kategorie Snare. Angegeben sind

die peak-Uberhéhungen [dB] an der Horschwelle.
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SPRACHE

Verzdgerungszeit [ms]

Versuchsperson| 0,10 0,50 0,80 1,00 1,50 3,00 6,00 15,00
3 2,19 2,06 3,13 2,00 2,50 1,50 1,63 0,88
6 1,63 1,00 0,63 1,38 0,81 1,13 0,88 0,63
9 2,69 2,56 1,63 1,38 1,38 1,88 0,81 1,63
12 2,88 2,50 2,06 2,44 1,63 1,31 1,69 1,63
15 3,56 3,13 2,63 2,50 1,69 1,00 1,69 1,13
18 3,94 2,75 2,63 2,81 1,69 1,25 1,06 2,06
21 4,19 3,38 3,25 3,50 2,75 1,56 2,38 1,50
24 2,63 1,31 0,88 1,00 1,50 1,25 1,25 0,81
27 3,31 1,88 1,50 0,81 1,44 1,06 1,25 0,88
30 2,38 1,75 2,44 2,06 2,69 1,25 1,38 0,94
33 2,38 1,56 1,63 1,25 1,88 1,06 1,50 1,14
36 1,88 1,38 0,88 1,38 1,63 1,31 1,31 1,13

Tabelle 14: Ergebnisse des Hauptversuches in der Kategorie Sprache. Angegeben

sind die peak-Uberhéhungen [dB] an der Horschwelle.
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Anhang B — Instruktionen flr den Hauptversuch

Instruktionen fur den Hortest

Herzlich Willkommen und vielen Dank, dass Sie sich die Zeit nehmen, an diesem

Hortest teilzunehmen!

Dieser Hortest ist Bestandtell mener Magisterarbeit, die sich mit der
Wahrnehmbarkeit von kammfilterartigen Verzerrungen beschéftigt. Dieser
Hauptversuch soll Aufschluss dartber geben, wie die Verdanderung diverser
Parameter die Horbarkeit von kammfilterartigen Verzerrungen beeinflusst. Diese

Verzerrungen auf3ern sich in unter anderem einer Verfarbung des Audiosignals.

Insgesamt besteht der Versuch aus einer Trainingsphase und mehreren Testphasen.
Sie konnen zwischen diesen Phasen, welche jeweils ca. 5 bis 6 Minuten dauern,

kurze Pausen machen.

Sie werden nachher dort vor dem Monitor sitzen und, wenn Sie bereit sind und auf
den Button ,START" geklickt haben, Uber Kopfhorer die Testsignae héren. Es
handelt sich bel jeder Darbietung um drei kurze Signale identischer Lange. Eines
dieser Signale unterscheidet sich klanglich von den beiden anderen. Die Reihenfolge
der Signaleist zufdlig. Ihre Aufgabe ist es nun, zu hdren, welches Sample sich Ihrer
Meinung nach von den anderen unterscheidet. Klicken Sie nach dem Anhoren aler
drel Samples hitte die entsprechende Box und dann den Button , Weiter an. Es gibt
in diesem Horversuch keine richtigen oder falschen Antworten — es gibt nur Ihre
Antwort. Der Test endet automatisch und Pausen werden annonciert. Ich stelle fest,

dass Sie freiwillig an diesem Test teilnehmen und keinerlei Bezahlung erhalten.

Ich wirde Sie jetzt noch bitten, mir diesen Fragebogen auszufillen.

Vielen Dank nochmals fur Ihre Mithilfe und jetzt

Vid Spaid
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Anhang C — Fragebogen

Fragebogen zum Hortest
Alter:

Geschlecht:

Beruf:

Wie schatzen Sie selbst Ihr Hérvermoégen ein?
(auf einer Skala von 1 bis 6; 1:sehr gut; 6: sehr schlecht)

Wie grol3 ist Ihre Erfahrung im Erkennen von Klangverfarbungen?
(auf einer Skala von 1 bis 6; 1:sehr viel Erfahrung; 6: keine Erfahrung)

Spielen Sie ein oder mehrere Instrumente? Wenn ja: welche(s) und wie
lange schon?

O Ich spiele kein Instrument.

O Ich spiele seit ___Jahren

Wissen Sie, wie sich Kammfiltereffekte anhéren? Wenn ja, bitte
beschreiben Sie kurz den Klang einer kammfilterartigen Verzerrung!

O Ich weil3 nicht, wie eine derartige Verzerrung klingt.

O Ich wirde den Klang einer derartigen Verzerrung wie folgt beschreiben:
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Anhang D — Inhalt der CD und Bedienungsanleitung

Auf der beigefugten CD sind ein Teil der fur den HOrversuch benutzten
Software sowie alle Stimuli enthalten. Mittels der Software kann der gesamte
Hauptversuch nachvollzogen werden. Dazu sollte der Inhalt der CD in ein
Unterverzeichnis des work-Ordners von MATLAB kopiert, sowie die
entsprechenden Pfade gesetzt werden. Gestartet wird das Programm mit der
Eingabe ,HauptversuchMain®“ in der command line. Dann muss lediglich noch
eine Zahl (Nummer der Versuchsperson) eingegeben und den
Bildschirmanweisungen gefolgt werden. Pausen und das Ende des Versuchs
werden automatisch angezeigt. Dieses Programm st fir eine
Bildschirmauflésung von 1024 x 768 Bildpunkten optimiert. Der Code wurde

unter MATLAB 6.3 unter Verwendung diverser Toolboxen erstellt.

Das Ergebnis einer Versuchssession ist ein Datenfile mit folgender

Namensstruktur:
ExperimentErgebnisHauptDelayTimeSignaltyp.mat

Dabei bezeichnet DelayTime die Verzdgerungszeiten in Millisekunden
multipliziert mit 100, so dass 1 ms der Zahl 150 und 0,5 ms der Zahl 50
entsprechen. Signaltyp ist entweder PianoDrei, SnareRollDrei oder
SpeechDrei, so dass ein Ergebnisfilename beispielsweise lauten konnte:

ExperimentErgebnisHaupt1500SpeechDrei.mat .

Das Ergebnisfile enthélt eine cell-Struktur namens ExperimentErgebnis mit
folgendem Aufbau:

ExperimentErgebnis{Versuchsperson,1} Ergebnis der Mittlung aus den letzten 4 Reversals
ExperimentErgebnis{Versuchsperson,2} detaillierter Verlauf der Antworten --- O=falsch
ExperimentErgebnis{Versuchsperson,3} Dummy fir Lauf B bei interleaved Methode
ExperimentErgebnis{Versuchsperson,4} detaillierter Verlauf der Levels
ExperimentErgebnis{Versuchsperson,5} Dummy fir Lauf B bei interleaved Methode

ExperimentErgebnis{Versuchsperson,6} Reversals Lauf A
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ExperimentErgebnis{Versuchsperson,7} Dummy fir Lauf B bei interleaved Methode
ExperimentErgebnis{Versuchsperson,8} in welchem Trial Reversal A
ExperimentErgebnis{Versuchsperson,9} Dummy fir Lauf B bei interleaved Methode

ExperimentErgebnis{Versuchsperson,10} bendtigte Zeit

Bei der Auswertung ist unbedingt darauf zu achten, dass in dem File die

Ergebnisse als Faktorstufen abgelegt sind, nicht als konkrete Zahlenwerte.

Auf Grund des Erzeugungsalgorithmus” reprasentiert der Zahlenwert einer
Faktorstufe das Vierfache der Uberh6hung des Signals an den peak-

Frequenzen in Dezibel.
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Anhang E — Quellcodes

An dieser Stelle seien die Quellcodes der wichtigsten verwendeten
Funktionen und Scripte dokumentiert. Die Bedeutung der Programmteile

l&sst sich aus Abbildung 13 auf Seite 35 ersehen.

Quellcode des Ausgangsscripts des Hauptversuches
HauptversuchMain.m
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Quellcode der Funktion AdaptiveTest.m
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Quellcode der Funktion PlayThreeA.m
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Quellcode der Funktion ThreeAFC.m
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