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1 Einleitung

In analogen und digitalen Ubertragungsstrecken kann es aufgrund von Mehrfachmikro-
fonie [3], Reflexionen an Wénden und schallharten Begrenzungsflichen [12], durch den
Einsatz mehrerer Lautsprecher in der Beschallungstechnik [1, 25] oder durch system-
bedingte Latenzen in digitalen Prozessoren zu einer Uberlagerung zweier identischer,
zeitlich verzogerter Signale kommen. Die daraus resultierenden kammfilterartigen Ver-
zerrungen fithren in Abh#ngigkeit von Pegel- und Zeitdifferenzen zu unerwiinschten
Klangverédnderungen und folglich zu einer empfundenen qualitativen Minderung des
Audiomaterials. Wéhrend neuere Untersuchungen [10] des Horschwellenverlaufs fiir
die Entdeckbarkeit einer kammfilterartigen Verzerrung Aufschluss iiber die Lage kriti-
scher Verzogerungszeiten und Pegeldifferenzen gibt, fehlt es bislang an Kenntnis, welche
qualitativen Merkmale fiir die Wahrnehmung derartiger Verzerrungen ausschlaggebend

sind.

Eine genauere Kenntnis des Zusammenhangs von Signalgestalt, Pegeldifferenz und
Verzogerungszeit und der damit empfundenen qualitativen Verdnderung wére hinsicht-
lich der Vielzahl an unterschiedlichen Bereichen, in der es in alltdglichen Beschallungs-,
Aufnahme- und Ubertragungssituationen zu solchen Reflexionen kommen kann, nicht

nur wiinschenswert, sondern auch von praktischer Bedeutung.

Werden zwei spektral identische Signale mit einer zeitlichen Verzogerung zusammen-
addiert, bewirkt das Superpositionsprinzip Amplitudendnderungen und zeitliche Ver-

dnderungen innerhalb existierender Frequenzkomponenten, sog. lineare Verzerrungen

[34].



Ein Blockschaltbild soll dies verdeutlichen:
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Abbildung 1.1: Blockschaltbild eines nichtrekursiven Kammfilters

Im einfachsten Fall, fiir R(z) = 1, ergibt sich die Ubertragungsfunktion zu

H(z)=1+a-exp i® (1.1)
wobei der resultierende Kammfiltereffekt fiir @ = 1 durch

[H(2)] = 2| cos <"2Q> | (1.2)

berechnet werden kann. Die um 6 dB verstérkten, in harmonischen Abstinden vorkom-

menden peak-Frequenzen liegen an den Stellen

k k

=2T— = —. 1.
f peak 7rn Al ( 3)
Die in nichtharmonischen Absténden vorkommenden dip-Frequenzen liegen bei
(2k—-1) (2k-1)
: pr— = ]..4
fdzp m n AL ) ( )

wobei At =n/fs die Verzogerungszeit mit der Abtastrate fs darstellt.

Fiir a < 1 werden die Verzerrungen der Ubertragungsfunktion geringer, bis schlieBlich

|H(z)| =1 fiir a — 0 [10].

Im Zeitbereich kann das resultierende Signal durch

y(t) =x(t) +a-x(t-T) (1.5)

beschrieben werden.



Folgende Abbildung soll anhand von drei verschiedenen Verzégerungszeiten und einem
Verstirkungsfaktor a = 1 den Frequenzgang der Ubertragungsfunktion einer Kamm-

filterverzerrung verdeutlichen:
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Abbildung 1.2: Ubertragungsfunktion eines Kammfilters fiir At = 1ms (links), At =
5ms (Mitte), At = 10ms (rechts)

Es ist ersichtlich, dass mit zunehmender Verzogerungszeit die einzelnen peaks und
dips niher zusammenriicken und die Uberhshung an den peaks konstant bei 6dB
liegt. Die peaks treten bei allen geradzahligen Vielfachen von 1/At auf. Fiir einen
Verstarkungsfaktor a = 1 bewirkt die Superposition einen Pegelanstieg von 6 dB - es
werden Signalanteile mit 0 ° Phasenverschiebung zusammenaddiert. Bei allen ungerad-
zahligen Vielfachen von 1/2At kommt es zu einer Phasenverschiebung von 180 °- es

entstehen dips.

Abb. 1.2 zeigt die Kammfilteriibertragungsfunktion fiir a = 1. Fiir alle a < 1 wird
die Uberhshung an den peaks geringer. Seien L, das Originalsignal, L, das verzogerte
Signal und Lyeq; die Pegeliiberhthung an den peaks in dB, so lédsst sich ein Zusam-
menhang zwischen der Pegeldifferenz zwischen Original und verzogertem Signal und

der peak-Uberhshung mit

Lpeak
L, — Lo =20-log(107% —1) (1.6)



bzw.

Ly—Lo

Lpear = 20 - log(10™ 2

+1) (1.7)

erstellen. Folgende Abbildung soll diesen Zusammenhang verdeutlichen:
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Abbildung 1.3: Zusammenhang zwischen Uberhéhung an den peaks und Einbriichen
an den dips

In Hinblick auf die in Brunner et al. genannten qualitativen Merkmale zur Detektier-
barkeit eines durch Reflexion dem Original iiberlagerten, zeitlich verzégerten Signals,
soll anhand dreier spektral unterschiedlicher, repriasentativer Audioinhalte, fiir ver-
schiedene Pegeldifferenzen und Verzogerungszeiten, eine zeitliche Kartierung erstellt
werden, um das Einsetzen der als auschlaggebend empfundenen Qualitédten einer der-
artigen Verzerrung zu dokumentieren. Es soll die Verkniipfung von Wahrnehmung und
relativer Bedeutsamkeit ermittelt werden. Ein dafiir konzipierter Horversuch soll Auf-
schluss iiber die empfundene Stérke der Merkmalsausprigungen geben und dient einer

Theoriebildung zur Horbarkeit von Signalreflexionen in akustischen Systemen.



2 Zum aktuellen Stand der Forschung

2.1 Quantitative Untersuchungen

Allgemein ist in der Literatur von einer durch Kammfilterverzerrung induzierten Klang-
verfarbung zu lesen. Anazawa et al. [3] simulierten die Auswirkung einer Mehrkanal-
aufnahme, indem Sie ein Quellsignal digital verzogerten und mit unterschiedlichen
Pegeln dem Originalsignal wieder zumischten. Das gefilterte Signal wurde mit einem
konstant gehaltenen Abhorpegel iiber einen Lautsprecher wiedergegeben. Fiinf Tonin-
gineure nahmen an dem Versuch teil. Fiir vier verschiedene Signale (Chor, Trompete,
Stimme und weisses Rauschen) wurden dann die Schwellwerte fiir die Detektierbar-
keit des Kammfiltereffekts ermittelt mit dem Ergebnis, dass das Chorsignal am besten
zu detektieren war. Fiir Verzogerungszeiten von 0,7-1,5ms und Pegeldifferenzen von
iiber 20 dB waren die Versuchspersonen in der Lage, eine Klangverdnderung zu héren.
Fiir das Rauschsignal wurde eine minimale Schwelle bei einem Pegelunterschied von
17 dB bei gleichen Verzogerungszeiten ermittelt. Die qualitativen Minderungen werden
jedoch nur vage als “muddy”, “dirty”, “raspy” und mit einer Abnahme der harmoni-

schen Tone beschrieben.

Dickreiter [12] befasst sich u.a. mit der Wirkung von Schallreflexionen bei Mikrofon-
aufnahmen und kommt zu dem Schluss, dass Reflexionen im Bereich von 1-15ms, die
durch schallharte Begrenzungsflichen, in diesem Fall Boden, auftreten, zu “unange-
nehmen Klangfirbungen” fithren. Bei Musikinstrumenten beschreibt er den Klang als
“topfig”, und bei Sprachsignalen seien diese Klangverfarbungen besonders stérend.
Verzogerungszeiten von At < 10ms fiithren ebenfalls zu einer empfundenen “Klein-
rdumlichkeit”, die besonders ausgepragt erscheint, wenn Direktschall und Reflexion aus

derselben Richtung kommen. Fiir 10 ms < At < 25 ms ist die Rede von einem “kleinen



Raum”. Die empfundene Raumgrosse wichst mit der Verzogerungszeit. Ab 50 ms wird
ein Echo wahrgenommen. Allerdings wird hier nicht ndher auf Untersuchungsmetho-
den eingegangen. Vielmehr wird der Eindruck erweckt, als ob die angegebenen Werte

auf praktischer Erfahrung beruhen.

Eine Untersuchung von Spikofski und Holzkdmpfer zur Wahrnehmbarkeit von Signalre-
flexionen in Regierdumen, in Hinblick darauf, eine moglichst neutrale Abhorsituation
zu schaffen, zeigte, dass fiir Verzogerungszeiten von 10ms < At < 30ms ein Pegel-
unterschied von 20dB zwischen Original und reflektiertem Signal geniigt, um keine
Qualitétseinbuflen durch Klangfarbe, Raumeindruck und andere Mingel beim Mo-
nitoring zustande kommen lassen [24]. Gemessen wurde in einem mit Absorptions-
material ausgekleidetem Raum, dessen akustische Parameter, bezogen auf Regieraum
und -lautsprecher variabel waren. Durch das Einbringen zusétzlicher schallharter Re-
flexionsflachen sowie weiterer Auflagen aus unterschiedlichem Absorptionsmaterial,
konnten verschiedene Regieraumkonstellationen simuliert werden. Es wurden Kunst-
kopfmessungen erstellt, die dann iiber Kopfhorer in einem A-B-A-B Vergleich mittels
Konstanzmethode dargeboten wurden. Die Pegelunterschiede zwischen Direktschall
und Reflexion wurden in 4 dB- Schritten angehoben bzw. abgesenkt. Die Versuchsper-
son musste angeben, ob sie einen Unterschied gehért hat oder nicht. Es nahmen 11-14
Versuchspersonen teil. Das Testmaterial kam von der EBU SQUAM-CD und beinhalte-

te Clave und Sprachsignale. Eine Pegel- und Hiillkurvenanpassung fand ebenfalls statt.

Kuhl [25] vermerkt, dass eine elektroakustische Schalliibertragung in Abhéngigkeit von
der Art der Ubertragung (monaural/binaural), unterschiedlicher Mikrofonierung und
Lautsprecheranordnung zu “Klangverfarbung” und “iibertriebener Halligkeit (Rdum-
lichkeit)” fithren kann. Fiir Verzogerungszeiten bis 15 ms bewirkt eine kammfilterartige
Verzerrung eine “charakteristische Klangfarbung”. Sie ist am deutlichsten, wenn das
Signal monaural {ibertragen wird, also mit einem Lautsprecher oder einem Mono-
signal tiber Kopfhorer. Signale mit kontinuierlichen Spektren, insbesondere Rauschsi-
gnale und Sprache, sind empfindlich gegeniiber einer zusétzlich empfundenen Tonhéhe,

auch repetition pitch [7] genannt. Bei einer monauralen Wiedergabe wurde fiir ro-



sa Rauschen eine minimale Detektionsschwelle von 17dB Pegelunterschied bei einer
Verzogerungszeit At = 2ms ermittelt. Fiir At > 15 ms wird eine “gewisse Halligkeit”
festgestellt. Die psychoakustische Untersuchungsmethode wurde im vorliegenden Pa-

per allerdings nicht néher beschrieben.

Ahnert [1] spricht ebenfalls von einer Klangverfirbung (“coloration”) im Zusammen-
hang mit grosseren Beschallungsanlagen (hier das sog. Delta Stereophony System, das
unterer Anderem bei den Bregenzer Festspielen eingesetzt wurde). Die Detektierbar-
keit von Signalreflexionen wurde im reflexionsarmen Raum der TU Dresden anhand
von rosa Rauschen und Sprache untersucht, indem die Probanden zunichst nur das
Originalsignal vorgespielt bekamen. Anschliessend wurde das verzogerte Signal mit
unterschiedlichen Pegelabstufungen dem Originalsignal aufsummiert. In dieser Unter-
suchung wird von zwei oder mehr Reflexionen ausgegangen. Fiir Pegeldifferenzen von
AL > 5dB sind keine Kammfilterverzerrungen horbar. Allerdings bezieht sich die-
ser Wert ausschliesslich auf einen Quellenabstand von 3,05 m. Des weiteren wird ein
Zusammenhang zwischen der Frequenz der durch den Kammfiltereffekt induzierten Pe-
riodizitdten und dem grossten gemeinsamen Teiler der Verzdgerungszeit gezeigt. Der

kritische Frequenzbereich liegt demnach zwischen 50-100 Hz bei rosa Rauschen.

Brunner et al. [10] fiithrten einen Horversuch zur Bestimmung der Horschwelle kammfil-
terartiger Verzerrungen durch. Mittels 3-AFC Abfrage und einer 3-Up-1-Down Metho-
de wurde in einem Bereich von 0,1 ms < At < 15ms anhand von drei repriasentativen
Audioinhalten die Detektionsschwelle ermittelt. Es zeigte sich, dass die 12 Versuchs-
personen im arithmetischen Mittel Pegelunterschiede von AL = 18 dB bei einem Sna-
re drum Signal, AL = 13dB bei einem Pianosignal und einem AL = 17dB bei
einem Sprachsignal noch wahrnehmen konnten. Eine anschliessende Befragung der
Versuchspersonen ergab, dass die klanglichen Verdnderungen zum grossten Teil an-
hand von Klangfarbenverdnderungen, einer zusétzlichen Tonhohe, einer Zunahme der
Raumlichkeit und, im Falle des Sprachsignals, einer Wahrnehmung von getrennten
Schallereignissen ausschlaggebend fiir die Diskriminierung des gefilterten und des Ori-

ginalsignals waren.



2.2 Qualitative Untersuchungen

Aus der quantitativen Forschung geht ein numerischer Datensatz hervor “um mathe-
matische Operationen bei der Erhebung oder Auswertung (verwenden zu kénnen)”
[28]. Demgegeniiber operiert die qualitative Forschung in der Erfahrungsrealtit ver-
bal beschrieben wird. Die Erfahrungsrealititen sind im vorliegenden Fall genau jene
qualitativen Merkmale, die als ausschlaggebend fiir die Entdeckbarkeit einer kammfil-
terartigen Verzerrung von den Teilnehmern aus Brunner et al. Versuch zur Hoérschwel-
lenbestimmung genannt wurden. Nun ist es natiirlich von Interesse, hinsichtlich der
Messung der Stérke der Merkmalsauspriagungen die empirisch gewonnenen qualitati-
ven Daten auch quantitativ auswerten zu kénnen, um eine Korrelation der Bewertun-
gen einzelner Versuchspersonen zu erhalten. Auf Ratingskalen bewertet konnen die
gewonnenen Verbaldaten quantitativ auf einem hoheren Skalenniveau (Ordinal-, Kar-
dinalskala) ausgewertet werden [9]. Um eine Rangfolge mit dquidistanten Absténden
zwischen den Merkmalsauspriagungen erstellen zu kénnen, werden die Versuchsperso-
nen aufgefordert, die empfundene Stirke der Qualitéiten auf einer vierstufigen Inter-
vallskala einzutragen. Im folgenden sollen die hier abgefragten Merkmale theoretisch

erlautert werden.

2.2.1 Klangfarbe (Timbre)

Die Klangfarbe, im englischen Sprachgebrauch auch oft mit “sound quality” oder “tone
color” umschrieben, ermoglicht eine Diskrimination unterschiedlicher Kldnge gleicher
Lautheit und Tonhohe [11, 20]. Altere Theorien, namentlich die von Helmholz, gingen
davon aus, dass die Klangfarbe anhand ihres Spektrums im eingeschwungenen Zustand
(periodische Klénge vorausgesetzt) erkannt wird. Diese Annahme ist jedoch mehrfach
widerlegt worden [11]. Sie ist multidimensional, d. h. es gibt keine Skala, mit der sie
bewertet oder mit Klangfarben anderer Schalle verglichen werden kann. Stumpf [37]
vermerkt, dass die Eigenschaften der Klangfarbe so vielseitig sind, “daffl man beim
Uberblick schier verzweifeln muB, sie wirklich unter einen Begriff zu bringen.” Um

die Attribute einer Klangfarbe festzustellen, gibt es mehrere Ansitze, zu denen die



multidimensionale Skalierung! oder auch die Faktorenanalyse? gehoren. Am Institut
fiir Elektroakustik in Miinchen wurden Versuchpersonen aufgefordert, Kldnge anhand
ihrer Klangfarbe zu beurteilen. Zu den erhaltenen Attributen gehorten unter anderem
scharf, laut, hart, eckig, hell, hoch und andere. Interessant im Zusammenhang mit der
hier vorgestellten Untersuchung ist, dass Ergebnisse der teilnehmenden Versuchsper-
sonen, die eine musikalische Bildung hatten, im Vergleich zu anderen eine geringere
Streuung aufwiesen und somit eine bessere Reproduzierbarkeit gewéhrleisteten. Eine

Zusammenfassung dieser Versuche findet sich unter [8].

Ramsteiner und Spikowski [35] untersuchten die Wahrnehmbarkeitsschwellen von Klang-
farbenunterschiede fiir terz- bzw. oktavbreite Anhebungen und Absenkungen eines ge-
filterten rosa Rauschens unter Verwendung eines difffusfeldentzerrten Kopfhorers. Die
Filterung des Audiomaterials wurde auf digitaler Ebene mittels FIR-Filter realisiert.
Anschliessend wurde eine Pegelanpassung und eine Hiillkurvenkorrektur zur vermei-
dung von Knackgerduschen vorgenommen. 13 Versuchspersonen haben in A-B-A-B
Vegleichen und einer Yes/No Abfragemethode angegeben, ob sie einen Klangfarben-
unterschied wahrnehmen konnten. Ab 400 Hz wurden im Median Unterschiede zwischen
1-3dB noch erkannt, in einzelnen Féllen erreichte der Interquartilsabstand Werte von
0,5-0,1dB. Unterhalb von 400 Hz sank die Schwelle erheblich. Hier ist eine starke Fre-
quenzabhéngigkeit fiir terzbreites Rauschen zu erkennen. Bei 50 Hz lagen die Schwellen

im Median bei -13 dB (Absenkung), respektive bei 8,3 dB (Anhebung).

Zuletzt sei noch darauf hingewiesen, dass ein ebenso wichtiger Aspekt wie die spektra-
len Eigenschaften bei der Erkennung der Klangfarbe die zeitliche Struktur des Klanges
ist. Anschlagszeiten von Instrumenten zum Beispiel spielen eine wichtige Rolle: “(...)
spielt man eine Klavieraufnahme riickwirts ab, klingt es eher wie ein Akkordeon, ob-
wohl das Leistungsdichtespektrum, iiber einen lingeren Ausschnitt betrachtet, gleich

bleibt” (Vgl. [29]).

1

n unabhéngige perzeptorische Merkmale werden in einem n-Dimensionalen Raum eingetragen. Die
Absténde der Punkte untereinander werden “als Mass ihrer perzeptorischen Unéhnlichkeit gedeu-
tet” [8]. Siehe hierzu auch [9].

2Einzelne Indikatoren (in diesem Fall die von den Vpn genannten Merkmale) werden in einer sog.

Korrelationsmartrix eingetragen, um daraus einen Faktor (einen zusammenfassendes Merkmal) zu

extrahieren [9]



2.2.2 Wiederholungstonhdhe (repetition pitch)

Das Phénomen, unter bestimmten Vorraussetzungen eine zusétzliche Tonhthe wahr-
nehmen zu kénnen, ist lange bekannt und wurde schon 1693 von dem holléndischen
Mathematiker Christiaan Huygens dokumentiert. Spétere Untersuchungen, die unter
verschiedensten Versuchsbedingungen durchgefiihrt wurden, entdeckten ebenfalls die-
sen Tonhoheneffekt, der unter anderem als “reflection tone”, “sweep pitch”, “time
seperation pitch”?® bezeichnet wurde. Bilsen und Ritsma erkannten in ihrem vielzi-
tiertem Werk “Repetition Pitch and its Implication for Hearing Theory” [7], dass es
sich um denselben Effekt handelt, bei komplexen Schallgemischen auch als “residue
pitch” (Residualtonhohe) oder “periodicity pitch” bekannt: Wird ein Signal um eine
Zeitkonstante 7 verzogert und zu seinem Original addiert, ist bei dem resultierenden
Signal eine zusétzliche Tonhthe, von Bilsen und Ritsma als Wiederholungstonhshe
bezeichnet, wahrnehmbar. Die Frequenz dieser Tonhéhe entspricht dem Reziprok der
Verzogerungszeit fr, = %, “und erfihrt von der Verzogerungszeit unabhéngige relative
Verdnderungen, sobald alle Frequenzkomponenten des verzogerten Signals um einen
konstanten Betrag phasenverschoben werden” [7]. Dieser Effekt ist am deutlichsten

bei monauralem Héren und bei rauschhaften Signalen [7, 23, 25].

Eine kammfilterartigen Verzerrung ruft genau diesen Effekt hervor. In Abb. 1.2, linkes
Bild, sind die Uberhéhungen an den peaks in den Abstéinden frp = % zu erkennen. Es
ist davon auszugehen, dass die Wahrnehmung einer Wiederholungstonhthe ein wesent-

liches qualitatives Merkmal der Detektierbarkeit von Signalrefexionen ist.

2.2.3 Raumlichkeit

Ebenso wie die Klangfarbe ist auch die Rdumlichkeit eine mehrdimensionale Qualitét.
Untersuchungen zur perzeptiven Qualitét der Rdumlichkeit wurden unter anderem von
Berg und Rumsey [6, 5] und Zacharov und Koivuniemi [41] unternommen. Die Attri-

bute wurden mit deskriptiven Methoden ermittelt, indem eine Gruppe von trainierten

3eine geschichtliche Zusammenfassung findet sich in [7]
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Horern die wahrgenommene Intensitdt von spezifischen Attributen eines Produktes
auf einer Skala bewertete (Vgl. [26], nach [41]). Ein Vergleich der gewonnenen Attri-
bute zeigte mehrere Ubereinstimmungen, die unter anderem Natiirlichkeit, Prisenz,
Breite (des Raumes, der Quelle), Lokalisation und Distanz umfassen [5]. Die Emp-
findung einer Rdumlichkeit und die damit verbundene Lokalisation ist einerseits auf
eine interaurale Laufzeitdifferenz zuriickzufiihren [29], andererseits sind auch die von
Frequenz- und Einfallswinkel abhéngigen Pegel- und Phasendifferenzen des Schalls an
beiden Ohren ursdchlich fiir empfundene rdumliche Effekte [25]. Haas [22] dokumen-
tierte den Prézedenz Effekt oder auch Gesetz der ersten Wellenfront genannt. Dieser
besagt, dass fiir Verzogerungszeiten von 1 ms < At < 30 ms der Schall aus der Richtung
kommend gehort wird, aus der die erste Wellenfront auf den Hérer eintrifft. In einem
Horversuch sollten 15 Versuchspersonen den Pegel des zeitlich verzogerten Lautspre-
chers dem des Primérlautsprechers anpassen. Dazu wurden im freien Schallfeld zwei
Lautsprecher in 3 m Entfernung bei einem Winkel von 45° vom Horer aufgestellt. Fiir
Verzogerungszeiten von 5ms < At < 30 ms musste der Pegel der zweiten Quelle um
10 dB lauter als die Primirquelle sein, um als gleichlaut empfunden zu werden (Haas-

Effekt). Fiir Verzogerungszeiten At > 30 ms war eine geringere Pegelanpassung notig.

2.2.4 Getrennte Horereignisse - Echoempfindung

In einer Untersuchung zum FKEinfluss des Einfachechos auf die Horsamkeit von Spra-
che wurde nach Haas [22] ab einer Verzogerungszeit von At > 40ms das Signal aus
zwel diskreten Quellen gehort. Allerdings befand sich die Phantomschallquelle nach
wie vor beim Primérlautsprecher. Ab einem At > 50 ms wurde das verzogerte Signal
als seperates Echo empfunden. Ermittelt wurden diese Werte ebenfalls in dem oben
beschriebenen Versuch zum Prizedenz Effekt. Dietsch [13] kommt zu der Schlussfolge-
rung, dass es unterhalb einer Verzogerungszeit tg zu keiner Echoempfindung kommt.
Fiir Verzogerungszeiten At > tg nimmt der fiir das Empfinden eines Echos benétigte
Mindestpegel der Reflexion mit wachsender Verzogerungszeit ab. In diesem Zusam-
menhang definerte Dietsch nach statistischen Auswertungen von Horversuchen, durch-
gefiihrt im synthetischen Schallfeld, das Echokriterium. Ausgangspunkt ist die sog.

Schwerpunktzeit, die sich aus der Impulsantwort fiir n = 2 aus
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Tt ()" de
ty(7) = S (2.1)

[ @)™ dt
t=0

ergibt. Mit n = 2/3 fiir Sprache, respektive n = 1 fiir Musiksignale, eingesetz in 2.1,
wird anhand des Differenzenquotienten

BK(r) = 200

(2.2)

die Starke des Echos berechnet. A7 ist Signalabhéngig. Fiir Sprache ist A7 = 9ms, fiir
Musik betriigt AT = 14 ms. Uberschreitet das Maximum von Ats/A7 den von Dietsch
definierten echokritischen Grenzwert EK g ¢y, n%, 50 ist davon auszugehen, dass n%
der Horer sich durch ein Echo gestort fithlen. Folgender Tabelle sind die Grenzwerte

nach Dietsch zu entnehmen:

Musik | Sprache
EKgrenz,10 1,5 0,9
EKgrenz,50 1,8 1,0
AT [ms] 14 9
n 1 2/3

Tabelle 2.1: Grenzwerte fiir das Echokriterium nach Dietsch

Je nach Signalgestalt, wobei Sprachsignale prizipiell wesentlich empfindlicher fiir Echo-
storungen als Musiksignale sind [15], wird ab einer Verzogerungszeit von At > 30 —
50ms das Sprachsignal als zwei getrennte Schallquellen wahrgenommen. Fiir Musiksi-
gnale liegt to bei 80 ms. Dieser Effekt ist weiterhin abhéngig von der Pegeldifferenz, der
zeitlichen Struktur, der spektralen Struktur und der Zahl der verdeckten Reflexionen

zwischen Direktschall und der untersuchten Reflexion [15].

2.2.5 Weitere Qualitdten

Bei der Abfrage der qualitativen Merkmale wird in Anlehnung an die Repertory Grid
Technique als letztes ein Feld freigelassen, in dem Versuchspersonen mit ihren eigenen
Worten die empfundene Qualitét beschreiben kénnen. Diese Methode wird meistens bei

der Darbietung von Triaden verwendet. Die Versuchsperson beschreibt verbal, wie sich
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zwei Stimuli von dem dritten unterscheiden. Weitere Triaden werden dann prisentiert
und der Versuch wird so oft wiederholt, bis keine neuen Antworten mehr gegeben wer-
den. Die so gewonnenen Attribute werden in ein Raster eingetragen, aus dem dann
zusammenhéingende Konstrukte extrahiert werden [4]. Der Vorteil einer solchen Her-
angehensweise ist, dass die Versuchspersonen nicht an vorgegebene Konstrukte gebun-
den sind. Es hat sich gezeigt, dass eigene Antworten eine hohere Reliabilitat aufweisen

kénnen [4].
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3 Horversuch zur Schwellwertbestimmung

von Signalreflexionen

3.1 Quellsignale

3.1.1 Auswahl und Analyse

Dieser Versuch dient einer zeitlichen Erweiterung der Schwellwertbestimmungen von
Brunner et al. [10]. Daher ist es notwendig, dieselben Quellsignale zu verwenden, um die
Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. Bei der Auswahl der Stimuli war zu beachten, dass
einerseits eine grofle Bandbreite an der in der Praxis auftretenden Signale abzudecken
ist, um moglichst reprisentative Ergebnisse zu erhalten andererseits muss aus Griinden
der Durchfiihrbarkeit des Horversuchs die Auswahl beschrankt sein, um einen zu grofien
Zeitaufwand fiir die Versuchspersonen zu vermeiden. Die Auswahl umfasst drei Signale,
die sich in ihrer spektralen und zeitlichen Struktur stark voneinander unterscheiden.
Eine optimale Stimulusléinge von 3sek fiir diesen Versuch wurde von Brunner et al.
ermittelt. Die verwendeten Audiodateien sind von der European Broadcasting Union
kostenlos auf der SQUAM-CD (Super Quality Audio Material - CD) in einer Auflésung
von 44.1 kHz und 16 Bit erhiltlich?.

!Die verwendeten Audiodateien stehen ebenfalls auf der EBU-Homepage unter www.ebu.ch/
technical/publications/tech3000series/tech3253/index.php kostenlos zur Verfiigung
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1. Eine Klavierphrase mit vier aufeinander folgenden Akkorden weist eine ausge-

pragte Obertonstruktur auf, typisch fiir harmonische Klénge.

10 e ey

Leistungsdichte [dB/Hz]

Frequenz [Hz]

Abbildung 3.1: Leistungsdichtespektrum des Pianosamples

2. Ein Snare-Wirbel mit einem Leistungsdichtespektrum &hnlich dem eines rosa

Rauschens simuliert stochastische Signale.

10 e ey

Leistungsdichte [dB/Hz]

Frequenz [Hz]

Abbildung 3.2: Leistungsdichtespektrum der Snare drum
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3. Ein von einer ménnlichen Stimme gesprochener Satz enthélt stochastische sowie

tonale Anteile.

10 e ey

Leistungsdichte [dB/Hz]

10 10 10
Frequenz [Hz]

Abbildung 3.3: Leistungsdichtespektrum des Sprachsamples

3.1.2 Generierung der Stimuli

Das von Brunner et al. verwendete Matlab-Skript zur Erzeugung der Stimuli wurde
tibernommen. Hierbei wird die als Vektor vorliegende Audio-Datei mit einem Head-
room zur Vermeidung von Ubersteuerung versehen und anschliessend mit einer um
n Samples verschobenen und um einen Faktor L < 1 verstidrkten Kopie des Signals
addiert. Die Variable n ergibt sich aus der erwiinschten zeitlichen Verschiebung des
addierten Signals. Besonders in Hinblick auf eine temporale Kartierung der Qua-
litdten sind Verzogerungszeiten bis weit iiber die Echoschwelle [22, 13] wiinschenswert.
Zunichst wurden Verzogerungszeiten At von 10 ms bis 60 ms in 5 ms Schritten erzeugt.
Da sich die Untersuchungen von Brunner et al. auf Verzogerungszeiten von 0,1-15 ms
beschrinken, ist es sinnvoll, mindestens einen gemeinsamen Zeitpunkt (¢ = 15 ms) zu
untersuchen, um das verwendete psychometrische Verfahren auf seine Genauigkeit zu
tiberpriifen. Sollten die ermittelten Schwellwerte zu sehr voneinander abweichen, wire

die Reliabilitat des Verfahrens anzuzweifeln.
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Pro Verzogerungszeit werden 24 verschiedene Pegelabstufungen erzeugt. Die einzel-
nen Audiodateien werden mit einem Index von 1 (0,25dB peak-Uberhshung) bis 24
(6dB peak-Uberhohung) versehen?. Hierzu wihlt man im Algorithmus die erwiinschte

Uberhshung an den peaks, wodurch nach

L = 10Brlus/20 (3.1)

der Pegel L des hinzu zu addierenden Signals berechnet wird. dBplus gibt hier die

Uberhshung an den peaks an.

Index ﬁgiiggbgm Pegeldiff. | Index ﬁgiiibﬁm Pegeldiff.
1 0,25 30,69 13 3,25 6,86
2 0,5 24,55 14 3,5 6,09
3 0,75 20,9 15 3,75 5,35
4 1 18,27 16 4 4,66
5 1,25 16,21 17 4,25 4
6 1,5 14,29 18 4.5 3,37
7 1,75 13,03 19 4,75 2,76
8 2 11,74 20 5 2,18
9 2,25 10,58 21 5,25 1,62
10 2,5 9,54 22 5,5 1,07
11 2,75 8,58 23 5,75 0,55
12 3 7,96 24 6 0,04

Tabelle 3.1: Pegel- zu Peak-Konvertierung

3.1.3 Anpassung der Lautheiten

Die durch die Summierung entstandenen Stimuli weisen untereinander und verglichen
mit dem Originalsignal zum Teil erhebliche Pegeldifferenzen auf. Um auszuschliessen,
dass Versuchspersonen das gesuchte Signal anhand unterschiedlicher Pegel detektie-
ren, miissen die Lautheiten angepasst werden. Eine von Brunner geschriebene Matlab-
Routine passt in einer Feedback-Schleife die Lautheiten der Stimuli und der jeweiligen
Originaldatei an, bis eine Differenz von nicht mehr als 0,5 Sone erreicht ist. Bei einer
gemessenen Lautheit von 18 Sone betrégt somit AL/L < 0,03 Sone, was nach der Ek-

man Law [16] die Schwelle des kleinst wahrnehmbaren Lautheitsunterschiedes ist. Der

2Der kleinst wahrnehmbare Pegelunterschied betriigt 1dB [18, 22, 40], demzufolge wurde eine
Auflésung von 0,25 dB gewahlt
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Berechnungsalgorithmus selber basiert auf einem von Aaron Hastings® geschriebenem
Matlab-Skript, welches die Lautheiten nach Zwicker [14] ermittelt.
3.2 Versuchsdesign

3.2.1 Das Best PEST Verfahren

Die Schwellwertbestimmung ist

eine Detektionsaufgabe, bei q;
der die F&higkeit einer Ve- 0.9y
= 0.8

suchsperson unterschiedliche

Stimuli zu diskriminieren, un-

o
2L

tersucht wird. Das in die-

A

sem Versuch verwendete Best

PEST-Verfahren [33] ist eine

Wahrscheinlichkeit p[x
£ % 8

e o o o
()

-

Weiterentwicklung von Alex

Pentland ‘s PEST-Verfahrens 1 4 8 12 16 20 24

_ . Stimulus Stérke
(Parameter estimation by se-

quential testing), welches erst- Abbildung 3.4: Sigmiode Funktion

mals von Taylor und Creelman

[38] beschrieben wurde. Ziel dieser Methode ist eine schnelle Konvergenz an den ge-
suchten Schwellwert auf der zugrundeliegenden psychometrischen Funktion, in diesem

Fall die sigmoide Funktion?, die sich durch

B 1
 l4exp®

P(x) (3.2)

beschreiben lisst.

Um die Effektivitdt zu steigern, ist es notwendig, den Informationsgehalt einer je-

den Messung zu maximieren, so dass nur ein Minimum an Messungen erforderlich ist

3Das Matlab-Skript wurde unter http://www.auditory.org/mhonarc/2000/msg00498 . html kosten-
los heruntergeladen (Stand: Mérz 2006)

4die sigmoide Funktion berechnet sich aus dem Integral der Gauss schen Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion
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(Vgl. [33]). Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit einer Ermiidung oder Uberbelastung
der Versuchsperson, die Ergebnis verfilschend wirken kénnen, verringert. Das Maxi-
mum an Information iiber die Lage der Kurve liegt im Falle der sigmoiden Funktion
am 50 %-Punkt. Dort ist die Steigung der Kurve am grossten, dass heisst die ma-
ximum likelihood-Schiatzung der Lage der unabhingigen Variable am genauesten. In
einer von Pentland durchgefiihrten Rechnersimulation werden Staircase-, PEST nach
Taylor und Creelman, Improved PEST von Findlay [19] und das Best PEST Verfahren
verglichen um festzustellen, welches am effektivsten arbeitet. Das Best PEST kann
unter Umstédnden mit der halben Anzahl an Messungen dieselbe Genauigkeit erzielen.
Da fiir diesen Versuch insgesamt 9 Schwellwerte fiir drei verschiedene Audioinhalte er-

mittelt werden miissen, erscheint es sinnvoll, auf eben dieses Verfahren zuriickzugreifen.

Die erste Messung befindet sich genau in der Mitte der Abstufungen der unabhéngigen
Variable, in diesem Fall der Stimulus mit einer peak-Uberhohung von 3dB. Anhand
der gebenenen Antwort berechnet folgender Algorithmus dann, welcher Stimulus mit
hochster Wahrscheinlichkeit (mazimum likelihood) der gesuchte Schwellwert ist:

n—1

my = max | [ (1.0 +exp i m =271 (3.3)

wobei m,, der néchste Stimulus, r; die bindre Antwort (gehort/nicht gehort), m; al-
le vergangenen Antworten, und z die unabhéngige Variable reprisentiert. Da nun alle
vorangegangenen Antworten in die Wahrscheinlichkeitsberechnung der Position der un-
abhingigen Variablen mit einbezogen werden, kann somit ein Maximum an Information
aus jeder Antwort gewonnen werden. Dadurch bendtigt das Verfahren ein Minimum
an Messungen, um eine bestimmte Genauigkeit zu erreichen (Vgl. [33]). Stefanie Otto
fithrt derzeit eine Untersuchung durch, in der das Best PEST -Verfahren auf seine Ef-
fektivitdt mit verschiedenen Darbietungsmethoden untersucht und dessen Effektivitét
mit denen anderer adaptiver, psychometrischer Verfahren verglichen wird [32]. Da das
Paper von Pentland sich auf Yes/No und 2-AFC (2-Alternative Forced-Choice) Abfra-
gen bezieht, stellt sich unter anderem die Frage, wie gut das Verfahren auch mit einer

3-AFC Methode arbeitet.
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Folgende Grafik soll den theoretische Verlauf der Konvergenz an den Schwellwert ver-

deutlichen.

Stimuli Index Nummer
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Abbildung 3.5: Theoretischer Verlauf des Best PEST Verfahrens

Es ist ersichtlich, dass die adaptiven, anfangs grossen Spriinge schnell zu dem gesuchten

Wert fithren.

3.2.2 Abfragemethode und Abbruchkriterium

Der Horversuch wird mittels eines 3-AFC Paradigma durchgefiithrt. Zum Einen wird
hier ein Bias der Versuchsperson ausgeschlossen, das zum Beispiel bei einer Yes-No
Abfrage vorkommen kann. Indem der Versuchsteilnehmer die Wahl zwischen gehdrt
und nicht gehdrt hat, kann er, je nach personlicher Verfassung, dazu tendieren eher
mit Nein zu stimmen, sollte er unsicher sein. Im umgekehrten Fall wiirde er zu oft mit
Ja stimmen. Zwar kann man diese Unsicherheiten mit einer hit und false alarm Aus-
wertung abschétzen und mittels einer Interpolationsprozedur den Schwellwert finden
(Vgl. [21]), jedoch scheint der Ausschluss dieses Bias unter Verwendung einer erzwun-
genen Antwort sicherer. Bei einer 3-AFC Methode muss sich die Versuchsperson fiir
eine der drei vorgespielten Samples entscheiden- auch wenn sie nichts gehort hat. Es

ist somit kriterienfrei [17].
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Die Ratewahrscheinlichkeit liegt bei

Pyucss = 1/n = 33,3% (3.4)

wobei n = Anzahl der Mdoglichkeiten ist. Eine 2-AFC Methode wiirde die Ratewahr-
scheinlichkeit auf 50% erhéhen, was zu ungenau wére. Shelton und Scarrow [36] kamen
in einer Vergleichsuntersuchnung zu dem Ergebnis, das eine 3-AFC Methode bei einer
geringeren Anzahl an Messungen verldssliche Werte produziert und dabei noch eine
geringe Standardabweichung hat. Tyler et al. [39] argumentieren, dass bei einer 3-AFC
Methode der Versuchsteilnehmer den Stimulus selektieren muss, ohne sich dabei klang-
liche Eigenschaften der verdnderten Signale merken zu kénnen. Eine 4-AFC Methode

wiederum wiirde zuviel Zeit in Anspruch nehmen.

Als Abbruchkriterium dienen zwei Variablen. Da die Gauss “sche Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion ihr Maximum bei 0,4 erreicht und die sigmoide Funktion bei P = 50%
den hochsten Informationsgehalt enthélt, wird eine Wahrscheinlichkeit von P = 50%
vorrausgesetzt. Als zweites Abbruchkriterium dient hier die Anzahl der trials®. Eine
Optimale trial-Anzahl muss in Vorversuchen ermittelt werden. Ist sie zu kurz, kann
ein friithzeitiger Abbruch ergebnisverfilschend wirken. Im umgekehrten Fall wiirde der
Versuch sich unnétig in die Lénge ziehen ohne dabei an Information zu gewinnen-
der Algorithmus pendelt zwischen dem kleinsten gehorten Stimulus und dem folgen-
den, nicht mehr detektierbaren Stimulus. Es wurde eine Anzahl von mindestens 10
trials gewihlt. Einen Abbruch anhand einer definierten Anzahl an turnarounds® zu
ermdglichen ist bei dem Best PEST Verfahren nicht nétig, da die Wahrscheinlichkeit

viel aussagekriftiger und zuverléssiger ist.

Sals trial wird eine Darbietung bezeichnet, in der die Versuchsperson zwischen drei Darbietungen
wéhlen muss

Sals turnarounds bezeichnet den Wechsel von mehreren, aufeinander folgenden richtigen Detektionen
zu einer falschen Detektion (oder umgekehrt)

21



3.2.3 Software-Implementierung

Die Steuerung des Horversuchs iibernimmt ein Matlab-Skript 7. Gestartet wird die
Routine mit der Hauptdatei Main. Sie ruft das m-file getcurrentthreshold auf, das den
Best PEST Algorithmus beinhaltet. Diese ruft SelectionGui auf, in der die Position
des verdnderten Stimulus randomisiert bestimmt wird. getcurrentthreshold bekommt
dann eine Riickmeldung, ob der richtige Stimulus gewé&hlt wurde oder nicht und kann
somit die Lage des néchsten berechnen. Die GUI wurde simpel gestaltet, um die Ver-
suchsperson nicht unnétig abzulenken. Mit Hilfe der Maus wéhlt man das gewiinschte

Kastchen an.

Welcher Sample war Manipuliert?

‘ Sample 1 ‘ Sample 2 ‘ l Sample 3

Abbildung 3.6: Versuchs-GUI zur Schwellwertermittelung

"alle zugehorigen m-files sind auf der beiliegenden CD zu finden
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Im Rahmen der Untersuchung des Best PEST Verfahrens von Stefanie Otto [32] stellte
sich heraus, dass in der Implemetierung von einer falschen psychometrischen Funkti-
on ausgegangen wurde. In der Berechnungsvorschrift héiitte die Ratewahrscheinlichkeit

von 33,3 % des 3-AFC Paradigmas beriicksichtigt werden miissen.

Formel 3.3 wiirde dann wie folgt aussehen:

n—1

1 2
m, = max 4+ 2 (1.0 4+ exp Tilmimen 1 (3.5)
z€[a,b] e 3 3

fiir eine positive Antwort. Im Falle einer negativen Antwort wiére

2
m, = max 1-— (7 + 3 (1.0 + exp_’"j(mf_””))_1>. (3.6)

Dadurch &ndert sich die maximum likelihood Schétzung des néchsten Stimuli. Die
Auswirkungen sind in diesem Fall jedoch gering. Einzig kann dadurch die Effektivitét

beeintrachtigt werden. Die Messwerte sind daher als reliabel zu betrachten.

3.2.4 Technischer Aufbau

Ein Windows Laptop steuert den Versuch. Um eine Ablenkung durch das Liifterge-
rdusch auszuschliessen, ist der Rechner in einem schallgeddmmten Schrank ca. 2m
von der Versuchsperson plaziert. Ein MOTU 828 Interface empfingt die digitalen
Audiosignale® iiber eine IEEE 1394-Schnittstelle, wandelt sie und leitet die analogen
Signale an den Vorverstirker des elektrostatischen Kopfhorers der Firma Staz Typ
202 weiter. Die Wiedergabe erfolgt binaural. Uber ein Verlingerungskabel wird ein

externer Monitor angeschlossen.

8alle Samples liegen im Mono-Format vor
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3.2.5 Versuchsablauf

Nach einer kurzen Einfithrung durch den Versuchsleiter und einer schriftlichen In-
struktion, die sich nach Empfehlungen der Nordtest Gesellschaft zur Durchfithrung
von Horversuchen [31] richtet, wird die Versuchsperson gebeten, einen Fragebogen aus-
zufiillen”. Der Versuch gliedert sich in drei Hauptteile: Snare drum, Piano und Sprache.
Da die Sprach-Samples am leichtesten zu detektieren sind, werden diese als letztes ab-
gefragt. Piano ist am schwersten und wird deshalb nach dem Snare-Teil abgefragt, um
eine Eingewhnungsphase zu ermoglichen. Jeder Hauptteil dauert 20-30 min. Zwischen
jedem Hauptteil wird ein Bildschirm aufgerufen, auf dem die Versuchsperson aufge-
fordert wird, eine Pause von mindestens 15 min. zu machen. Vor jedem Hauptteil gibt
es eine Trainingsphase, in der der Teilnehmer zwischen dem Originalsample und zwei
weiteren, verdnderten Samples beliebig oft hin und her schalten kann, um sich mit dem
Inhalt vertraut zu machen. Der Kopfhorerpegel kann individuell am Vorverstérker ein-
gestellt werden. Die Stimuli innerhalb jedes Hauptteils werden in der zeitlich korrekten

Reihenfolge wiedergegeben, angefangen bei 10 ms.

3.3 Erster Vorversuch

Der erste Vorversuch wurde mit sechs ménnlichen Kandidaten durchgefiihrt, alle im Al-
ter zwischen 27 und 29. Auf einer Skala von 1 - 6 bewerteten alle ihr Hérvermogen mit 2
(Gut). In auffillig vielen Fillen erkannten die Versuchspersonen den kleinst moglichen
Schwellwert entsprechend einer peak-Uberhshung von 0,25 dB. In einem persénlichen
Gespréch gaben jedoch alle an, keinen Unterschied gehort zu haben. Um diese Er-
gebnisse genauer zu untersuchen wurde ein Fehlerprotokoll erstellt, mit dem sich der

genaue Versuchsablauf rekonstruieren lisst.

9siehe Anhang fiir Instruktionen und Fragebogen
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Ein Ausschnitt eines Protokolls soll an dieser Stelle das Problem verdeutlichen:

—-Current Trial:1

The Index for the next measurement:12

The probability of the next index:0
HotOnePosition =2

hotfilename :SpeechSamples\SpeechDrei_10_12.wav
button 2

-Current Trial:2

The Index for the next measurement:1

The probability of the next index:0.086955
HotOnePosition = 1

hotfilename :SpeechSamples\SpeechDrei_10_1.wav
button 1

-Current Trial:3

The Index for the next measurement:1

The probability of the next index:0.51867
HotOnePosition =3

hotfilename :SpeechSamples\SpeechDrei_10_1.wav
button 3

-Current Trial:4

The Index for the next measurement:1

The probability of the next index:0.73712

wobei Index'® den aktuellen Stimulus, HotOnePosition die Position des gefilterten

Samples und button den selektierten Sample angibt.

Der kleinste Unterschied, Index 1, mit einer peak-Uberhéhung von 0,25dB ist nicht
horbar. Trotz einer Ratewahrscheinlichkeit von 33,3 % ist es nicht selten vorgekom-
men, dass eine Versuchsperson mehrmals hintereinander (bis zu 5 mal) richtig rét. Der

Algorithmus bleibt auf Index 1 und die Wahrscheinlichkeit m,,!! steigt. Schon nach

1019 bedeutet eine Peak-Uberhéung von 3dB (mittlerer Index, Anfangswert), 1 respektive 0,25dB
(kleinster erzeugter unterschied)
Hgiche im Protokoll The probability of the next index
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dem dritten t¢rial betrigt die Wahrscheinlichkeit 74 %, dass m,, = Index 1. Nach dem
fiinften richtig geratenen Trial betragt m, = 92 %. Der Algorithmus verfingt sich in
den hohen Wahrscheinlichkeiten. Selbst bei mehreren falschen Antworten hintereinan-

der ist m,, immer noch mit groffiter Wahrscheinlichkeit Index 1.

3.3.1 Best PEST-Anpassung

Um die Gefahr abzuwenden, durch richtiges Raten falsche Ergebnisse zu erhalten,
wird ein Abfangalgorithmus implementiert'?, um die Ratewahrscheinlichkeit auf ein
Minimum zu reduzieren. Wird der erste trial richtig erkannt, springt das Best PEST

Verfahren auf den am schwersten zu erkennende Stimulus'®(s. Abb. 3.5).

1. Die Wahrscheinlichkeit betridgt P = 0.8% fiir Index 1:
Der Stimulus muss vier mal richtig erkannt werden, um als Richtig gewertet zu

werden. Damit sinkt die Ratewahrscheinlichkeit auf 0,004%

2. Wenn 1. erfiillt ist, betrdgt die Wahrscheinlichkeit P = 50% fiir Index 1:
Der néchste Stimulus ( ebenfalls Index 1) muss drei mal richtig erkannt werden,
um als Richtig gewertet zu werden. Damit sinkt die Ratewahrscheinlichkeit auf

0,00015%

3. Alle trials mit Stimuli in den unteren 20 %'* miissen zwei mal richtig erkannt

werden, um als Richtig gewertet zu werden.

Es scheint sich hierbei um ein generelles Problem von mazimum likelihood Schatzungen
zu handeln, wie Amitay et al. [2] in einem Paper vermerken. Mit freundlicher Geneh-
migung von Stefanie Otto seien an dieser Stelle zwei von ihr erstellte Histogramme ge-
zeigt, die die Verteilung der Schétzwerte von jeweils 1000 Durchldufen zeigen. Das erste
Histogramm wurde mit der in diesem Versuch implementierten Berechnungsvorschrift
und der oben genannten Sicherheitsanpassung durchgefiihrt. Das zweite Histogramm

zeigt die Verteilung des verbesserten Best PEST Verfahrens ohne Sicherheitsabfragen.

12implementiert im m-File getcurrentthreshold
3Hier Index 1
Hier Index 1 bis Index 6
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Abbildung 3.7: Histogramm der Verteilung der Schétzwerte von 1000 Durchlaufen -
mit Sicherheitsanpassung
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Abbildung 3.8: Histogramm der Verteilung der Schitzwerte von 1000 Durchldufen -
ohne Sicherheitsanpassung

Anhand der Histogramme ist deutlich zu sehen, dass die implementierten Sicherheits-
abfragen das Verfangen im unteren Bereich durch richtiges Raten der Position des

gesuchten Stimuli verhindert.
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3.4 Zweiter Vorversuch

Ein zweiter Vorversuch soll im wesentlichen dazu dienen, das verénderte Verfahren auf

seine Zuverlissigkeit zu iiberpriifen und erste Ergebnisse zu erhalten. Es haben sich

drei ménnliche Versuchspersonen zwischen 27 und 29 Jahren zur Verfiigung gestellt.

Alle schitzten ihr Horvermégen mit Gut ein.

3.4.1 Ergebnisse

Die einzelnen Ergebnisse werden zunéchst tabellarisch aufgefiihrt. Es werden pro Au-

dioinhalt die Mittelwerte der Pegeldifferenzen an der ermittelten Schwelle in [dB] dar-

gestellt. Die Umrechnungstabelle zur peak-Uberhéhung befindet sich unter 3.1.

At[ms] 10 [ 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
Ad[m] 34 | 5,1 | 6,8 | 86 | 10,3 | 12 | 13,7 | 15,4 | 17,1 | 18,8 | 20,5
MW Snare | 10,7 | 11,2 | 10,3 | 12,7 | 13,1 | 15,1 | 10,8 | 13,5 | 12,7 | 8,7 | 10,3
MW Piano | 11,7 | 14,1 | 13,7 | 13,2 | 14,5 | 12 | 13,7 | 13,4 | 12,3 | 11,4 | 12,2
MW Sprache | 19,1 | 21,2 | 22,1 | 26,6 | 20,9 | 23,3 | 30,7 | 30,7 | 30,7 | 30,7 | 30,7

Tabelle 3.2: Gemittelte Schwellwerte des zweiten Vorversuchs

Der Ubersicht halber werden an dieser Stelle die gemittelten Pegelunterschiede iiber

die drei Versuchspersonen und iiber die Verzogerungszeit grafisch aufgetragen.

Pegeldifferenz [dB]

nare drum

20~ 1
»- Y 3 J_/f X iz
" / @
251 ’ \“-.:_-‘._// '\‘\s\ "
\\, Sprache
'30 r ...".-;_. - o G e . q:
_35 L 1 1 1
10 20 30 40 50 60

Abbildung 3.9: Gemittelte Schwellwerte des zweiten Vorversuchs

Verzbgerungszeit [ms]
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3.4.2 Auswertung

Anhand der Ergebnisse fiir Piano und Snare ist deutlich geworden, dass der Algorith-
mus in seiner jetzigen, abgednderten Form fiir den Hauptversuch iibernommen werden
kann. Beide Kurven pendeln zwischen einem Pegelunterschied von ca. 8 dB bis 14 dB.
Trotz grosserer Abweichungen, die sich bei mehr Versuchspersonen wegmitteln diirfte,
kann man eine gewisse Konstanz im Verlauf erkennen. Vergleicht man diese mit den
Ergebnissen aus Brunner et al. [10], ist davon auszugehen, dass die Kurven im Bereich
um -11dB bis -12dB liegen sollten. Die Sprach-Samples miissen jedoch neu generiert
werden. Ab 35ms ist ein Pegelunterschied von 30,7 dB noch hérbar. Da keine Stimuli
mit einem Pegelunterschied von mehr als 30,7 dB abgefragt werden konnten, liegt die

eigentliche Horschwelle wahrscheinlich unter dem gefundenen Wert.

Um die Schwellen genauer ermitteln zu kénnen, werden alle Sprachsamples fiir den
Hauptversuch neu generiert. Pro Verzégerungszeit werden 24 verschiedene Pegelabstu-
fungen erzeugt, dieses Mal mit einer Schrittweite von 0,1 dB an der peak-Uberhéhung.
Die einzelnen Audiodateinen werden mit einem Index von 1 (0,1dB peak-Uberhshung)

bis 24 (2,4dB peak-Uberhéhung) versehen.

Die Pegel- und peak- Werte der Sprachsamples sind folgender Tabelle zu entnehmen:

Index ﬁgcllllfnigbgB] Pegeldift. | Index ﬁgiiibg}g] Pegeldift.
1 0,1 38,73 13 1,3 15,84
2 0,2 32.66 14 1,4 15,14
3 0,3 29,08 15 1,5 14,49
4 0,4 26,53 16 1,6 13,88
5 0,5 24,55 17 1,7 13,3
6 0,6 22,91 18 1,8 12,76
7 0,7 21,52 19 1,9 12,23
8 0,8 20,31 20 2 11,74
9 0,9 19,23 21 2,1 11,26
10 1 18,27 22 2,2 10,8
11 1,1 17,39 23 2,3 10,37
12 1,2 16,59 24 2,4 9,94

Tabelle 3.3: Pegel- zu peak-Konvertierung (Sprache)
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Nach einer Riicksprache mit den Versuchspersonen erwies sich die Versuchsdauer als
weiteres Problem. 11 Verzdgerungszeiten abzufragen kann 25bis 35 min in Anspruch
nehmen. Das kann zu Konzentrationsabfillen und folglich zu falschen Ergebnissen
fithren. Aus diesem Grund werden zwei Zeiten weniger im Hauptversuch abgefragt. In
Hinblick auf die zweite Versuchsreihe, aus der eine zeitliche Kartierung der Qualitdten
hervorgehen soll, ist es am sinnvollsten, 45 ms und 55 ms wegzulassen. Bis 40 ms soll die
zeitliche Auflésung genau und konstant 5 ms betragen. In Bereich um 50 ms wird nach
Haas [22] und Dietsch [13], zitiert nach Ederer et al. [15], auch die Echoschwelle bei
Sprache vermutet. Bei grosseren Verzogerungszeiten ab 40 ms soll eine Auflésung von
10 ms geniigen. Um sicherzustellen, auch eine Schwelle fiir die Wahrnehmung zweier

rdumlich getrennter Schallereignisse zu finden, sollte bis 60 ms gemessen werden.

3.5 Hauptversuch

3.5.1 Ablauf

Der Ablauf ist der gleiche wie unter Kap. 3.2.5. Es werden 9 Verzdgerungszeiten ge-
messen, von 10ms bis 40ms in 5 ms-Schritten und noch 50ms und 60ms. Fiir den
Hauptversuch stellten sich 10 Studentinnen und Studenten des Fachbereichs Kom-
munikationswissenschaften und eine Mitarbeiterin des elektronischen Studios der TU
Berlin im Alter zwischen 25 und 40 Jahren zur Verfiigung. Thr Hérvermogen schétzten

alle mit 2-3 ein (1: sehr gut, 6: sehr schlecht). Der Altersdurchschnitt lag bei 27.

3.5.2 Ergebnisse und Auswertung

Um einen besseren Gesamtiiberblick zu erhalten, werden die Ergebnisse von Brunner
et al., alle Verzogerungszeiten von 0,1 ms bis 15ms, in die Grafiken mit eingebunden.
Bei 15 ms wurde der Mittelwert aus Brunner et al. und dieser Versuchreihe aufgetra-
gen. Die doppelte Messung bei 15ms ist ebenfalls eine Uberpriifung des verinderten
Best PEST- Verfahrens. Da die ermittelten Schwellwerte um 0,6-1dB unter denen
von Brunner et al. liegen, kann man die Messung als zuverldssig ansehen. Beim Best
PEST-Verfahren sind 15ms gerade mal der zweite Messwert, d.h. die Versuchsper-

sonen haben noch ein frisches Gehtr. Bei Brunner et al. hingegen wurden 15ms am
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Ende der Versuchsreihe nach ungefihr 40 min abgefragt. Durch Ermiidung kann der
Schwellwert hier durchaus etwas hoher liegen. Da fiir die Praxis eine Schwellwertkur-
ve iiber Pegeldifferenzen sicherlich aussagekriiftiger als iiber die peak-Uberhéhung ist,
werden diese miteinbezogen. Grafisch dargestellt werden der arithmetische Mittelwert
aller Versuchspersonen, die Standardabweichung und Minima. Zusétzlich werden die
Mittelwerte noch tabellarisch aufgefiihrt. Die Ergebnisse der Schwellwertuntersuchung
von Timon Marszalek [27], der ebenfalls mittels Best PEST-Verfahrens und des glei-
chen Ablaufs wie unter Kap. 3.2.5 20 weitere Personen untersucht hat, sind ebenfalls

mit eingetragen.

Piano

Atfms] [ 010508 1 |15 ] 3 6 | 10
AL[dB] [11,2] 121|132 12,1] 12,6 | 10,1 | 11 | 93
ALpet[dB] | 21 [ 1,9 | 1,7 | 1,9 | 18 | 24 | 22 | 2,6
Atfms] | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60
AL [dB] |10,7 | 11,3 11,4 | 11,1 | 10,5 | 10,7 | 11,8 | 11,6
ALpeai[dB] | 2,2 [ 21 [ 21 | 21 [ 23 [ 22 [ 20 | 2,0

Tabelle 3.4: Piano- Mittelwerte der Pegeldifferenz und der peak-Uberhéhung
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Abbildung 3.10: Piano- Mittelwerte, STD, Minima der Schwellwerte
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Abbildung 3.10 zeigt die im Horversuch ermittelten Schwellwerte fiir Verzégerungszeiten
zwischen 0,1 und 60 ms in 16 Schritten. Im Bereich niedriger Verzogerungszeiten (At <
10 ms) weist die Kurve fiir Piano ein Minimum im Bereich von 0,8 ms bei einer Pe-
geldifferenz von 13dB auf, steigt dann mit zunehmenden Verzogerungszeiten leicht
an und zwischen 10ms und 60 ms bewegt sich die Kurve im Bereich von 9 - 12dB
Pegeldifferenz. Zu hoheren Verzgerungszeiten hin sind einzelne Versuchspersonen in
der Lage, Pegelunterschiede von fast 25 dB, entsprechend einer peak-Uberhdhung von
0,5dB wahrzunehmen. Die Versuchspersonen bewerteten das Piano Signal als das mit

Abstand am schwierigsten zu erkennende Signal.

Snare drum

Atfms] [ 01]05]08] 1 |15 3 6 | 10
AL [dB] [ 12,7 17,7 [182 [ 17,1 [ 16,5 | 17,3 | 12,7 | 11,1
ALpear [dB] | 1.8 | 1,1 | 1,0 | 1,1 | 1,2 | 1,1 | 1,8 | 2.1
At [ms] 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60
AL [dB] | 10,8 | 11,7 | 11,3121 | 11,1 [11,2] 9,7 | 10,1
ALpeoi[dB] | 2,2 [ 20 | 21 | 19 | 21 | 21 | 25 | 24

Tabelle 3.5: Snare drum- Mittelwerte der Pegeldifferenz und der peak-Uberhéhung
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Abbildung 3.11: Snare drum- Mittelwerte, STD, Minima der Schwellwerte
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Die Snare drum erweist sich als das empfindlichste Signal. Als minimale Schwelle ist im
Mittel eine Pegeldifferenz von 18 dB, entsprechend einer peak-Uberhohung von 1,03 dB
bei 0,8ms Verzogerungszeit noch horbar. Mit ab- respektive zunehmenden At wird
das Signal leichter zu detektieren, wobei auch hier minimale Schwellen von fast 25 dB
Pegelunterschied zu verzeichnen sind. Einzelne Versuchspersonen sind in der Lage,
Unterschiede von 27 dB, das entspricht einer Uberhshung der peaks im Frequenzgang
des Kammfilters von 0,4 dB, wahrzunehmen. Aufgrund des kriterienfreien Verfahrens

sind auch die Minima der Kurve als reliable Messwerte zu betrachten.

Sprache

At[ms] | 010508 1 |15 ] 3 6 | 10
AL[dB] | 84 | 112|120 | 124 | 128|159 | 15,1 | 15,8
ALpoldB] | 2,8 [ 21 | 19 | 1,9 | 1,8 | 1,3 | 1.4 | 1,3
At [ms] 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60
AL [dB] | 18,1 | 21,7 | 25,6 | 27,1 | 29,7 | 30,1 | 32,1 | 33,6
ALpear [AB] | 1,0 | 07 | 04 | 04 | 03 [ 03 [ 0,2 | 0,2

Tabelle 3.6: Sprache- Mittelwerte der Pegeldifferenz und der peak-Uberhéhung
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Abbildung 3.12: Sprache- Mittelwerte, STD, Minima der Schwellwerte
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Das Sprachsignal weist kein Minimum auf, stattdessen fillt die Kurve mit zunehmender
Verzogerungszeit weitgehend monoton ab, oberhalb von 10 ms steil. Es sind Pegelunter-
schiede von 38dB ab einer Verzdgerungszeit von 35 ms fiir einzelne Versuchspersonen
wahrnehmbar, was einer Uberhshung im Frequenzgang des Kammfilters von 0,1 dB

entspricht.

3.5.3 Zusammenfassung

Dieser Horversuch diente dazu, eben detektierbare Schwellen eines zeitlich verzogerten,
dem Original iiberlagerten Signals zu ermitteln. Untersucht wurden drei verschiedene
reprisentative Audioinhalte, Piano, Snare drum und Sprache, mit Verzogerungszeiten
zwischen 10 ms und 60 ms, um in Hinblick auf die qualitative Bewertung dieser Re-
flexionen zusammen mit Brunner et al. Schwellwertergebnissen eine geniigend hohe
zeitliche Auflosung zu erhalten. Mittelwerte und Mediane der erhaltenen Schwellen
stimmen weitestgehend mit denen aus der Literatur iiberein. Kuhl [25] und Miiller
[30] fanden eine minimale Detektionsschwelle fiir rosa Rauschen respektive weisses
Rauschen bei 2ms und einer Pegeldifferenz von 17dB'. Fiir die Snare drum, mit
ihrem rosa Rauschen #dhnlichem Spektrum, wurde auch im vorliegenden Versuch im
Mittel eine minimale Schwelle von 18dB gefunden, allerdings bei einer geringeren
Verzogerungszeit von 0,8 ms. Die besondere Sensibilitéit gegeniiber der Snare drum
ist gerade auf ihr rauschhaftes Spektrum zuriickzufithren, da eine Tonhaltigkeit durch
die harmonischen Abstidnde der peaks der Kammfilteriibertragungsfunktion hervorge-
rufen wird. Die Empfindung einer Wiederholungstonhthe wirkt sich generell stérker

auf rauschhafte Spektren aus [7].

In ihrer Untersuchung zur Auswirkung einer Mehrfachmikrofonie auf die Entdeckbar-
keit einer durch Kammfiltereffekte induzierten Qualitéitsverschlechterung finden auch
Anazawa et al. [3] fiir verschiedene Instrumente und weisses Rauschen die beste Detek-
tierbarkeit bei 0,7 ms und 1,5 ms, mit Pegelunterschieden von iiber 20 dB fiir ein Cho-
rus Signal. Die hier gefundenen Schwellwerte liegen in einer &hnlichen Grossenordnung.

Das Pianosignal ist im Mittel bei einer Verzogerungszeit von 0,8 ms detektierbar, mit

'5Miiller gibt nur einen Wert von 17 dB an, ohne sich auf eine bestimmte Verzégerungszeit zu beziehen.
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einem eben wahrnehmbaren Pegelunterschied von 13 dB am besten detektierbar, wo-
bei es hierzu keine direkten Vergleichsmoglichkeiten mit anderen Versuchsergebnissen
gibt. Miiller [30] gibt fiir Sprache einen eben hérbaren Unterschied von 12dB an, der
sich bei dieser Versuchsreihe im Bereich zwischen 0,5 ms und 1,5 dB wiederspiegelt. Ei-
ne Wahrnehmbarkeitsschwelle fiir das Sprachsignal ist im untersuchten Bereich jedoch
nicht gefunden worden, was auf die hohe Sensibilitéit des menschlichen Ohres beziiglich

Sprache deutet [29)].

Die Kurven der Minima zeigen deutlich niedrigere Schwellen auf als vermutet. Die
Fahigkeit einzelner Versuchspersonen, beim Pianosignal Unterschiede von 25dB, bei
der Snare drum 27dB noch festzustellen, ist besonders fiir die Aufnahmepraxis von
Bedeutung, da bisher von erheblich hoherliegenden Schwellen ausgegangen wurde. Der
kritische Bereich fiir die Entdeckbarkeit einer kammfilterartigen, linearen Verzerrung

liegt bei 0.5ms < At < 1.5ms ¢, entsprechend einer Schallwegdifferenz von 10-34 cm.

6eine nihere Betrachtung des kritischen Bereichs fiir At < 1ms findet sich in [10]
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4 Horversuch zur qualitativen Bewertung

von Signalreflexionen

4.1 Versuchsdesign

Aus den ermittelten Schwellwerten des Horversuchs zur Schwellwertbestimmung aus
Kap. 3.5.2 sowie den Ergebnissen aus Brunner et al. Versuchs soll nun, fiir gegebene
Zeit- und Pegeldifferenzen, fiir dieselben drei Audioinhalte untersucht werden, welche
qualitativen Merkmale zur Entdeckbarkeit der Verzerrung zweier iiberlagerter Signale

beitragen und wie stark ihre relative Bedeutsamkeit ist.

4.1.1 Unabhéangige Variablen
Pegeldifferenzen

Da in diesem Versuch keine Schwellen ermittelt werden, wird im deutlich iiberschwel-
ligen Bereich gemessen. Um eine absolute Aussage iiber das Einsetzen und die Aus-
priagung der abgefragten qualitativen Merkmale zu erhalten, ist es notwendig, alle
Stimuli mit einer 0 dB Pegeldifferenz, d.h. mit einer peak-Uberhshung von 6 dB abzu-
fragen, da diese die maximale Verzerrung aufweisen. Des weiteren werden alle oberen
Werte der Standardabweichung mit einbezogen. Statistisch gesehen werden 84 % der
Versuchspersonen diese Stimuli horen. Der dritte Wert liegt genau in der Mitte der
beiden Werte. Es gab die Uberlegung, die Mittelwerte, den oberen Wert der Standard-
abweichung und 0dB Pegeldifferenz abzufragen. Dadurch wiirden allerdings zu viele
Versuchspersonen die Stimuli nicht richtig erkennen. Da falsche Detektionen nicht in
die Auswertung einfliessen, wéiren die Ergebnisse auf einen zu geringen Datensatz be-

zogen.
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Verzdgerungszeiten

Fiir den Vorversuch werden Verzogerungszeiten von 0,1; 0,5; 1; 3; 6; 10; 25; 50ms
gemessen, um die bendtigte Zeit fiir einen Versuchsdurchlauf zu ermitteln und um

erste Ergebnisse beziiglich ihrer Genauigkeit bzw. Aussagekraft zu untersuchen.
Audioinhalte

Es werden dieselben drei Audioinhalte des Schwellwertversuchs nacheinander abge-
fragt.

4.1.2 Abhiangige Variablen

Als unabhéngige Variablen werden diejenigen perzeptiven Merkmale abgefragt, die
die Versuchspersonen aus Brunner et al. Schwellwertversuch als ausschlaggebend fiir
Detektierbarkeit einer kammfilterartigen Verzerrung empfanden. Zusétzlich wird ein
Texteingabefeld implementiert, in dem man mit eigenen Worten die wahrgenommene

klangliche Verdnderung beschreiben kann. Abgefragt werden:

e Klangfarbenveréinderung

die Empfindung einer zusétzlichen Tonhoéhe

zusatzliche Raumlichkeit

getrennte Horereignisse

e SOnstige [..ocou... ]

4.1.3 Abfragemethode

Auch hier wird ein 3-AFC Paradigma angewendet, um die Ratewahrscheinlichkeit auf
33,3% zu senken, sieche Kap. 3.2.2. Nachdem alle drei Samples vorgespielt wurden,
und die Versuchsperson eines der drei ausgewihlt hat, 6ffnet sich ein Eingabefeld mit

der Abfrage der abhiingigen Variablen. Auf einer Intervallskala! mit vier Késtchen

!mittels Intervallskalierung lassen sich zusitzlich zu einer ><- Relation auch einzelne Abstéinde der
untersuchten Merkmalsausprigungen bestimmen. Ein Nullpunkt ist nicht vorhanden. Rangfolge
und Absténde kénnen geordnet werden.
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kann nun die Bedeutsamkeit des jeweiligen Merkmals per Mausklick eingetragen wer-
den. Zur Orientierung steht iiber der Késtchenreihe ganz links nicht hérbar, iber der
Kastchenreihe ganz rechts sehr bedeutend. Es muss ein Késtchen in jeder Zeile aus-
gewdhlt werden, bis der untenstehende Weiter-Button aktiviert wird, um den néchsten
Trial préasentiert zu bekommen. Dadurch soll vermieden werden, dass versehentlich ein

Merkmal ausgelassen wird.

Problematisch ist hier eine Abfrage dichotomer Merkmale, d. h. ob die Qualitit wahr-
genommen wurde oder nicht, zusédtzlich zu der Stidrke ihrer Ausprigung. Es wur-
den verschiedene GUI-Designs ausprobiert, eines davon mit einem extra Késtchen fiir
gehért, und dann die Bedeutsamkeit nochmal auf einer getrennten Intervallskala. Ers-
te Riicksprachen ergaben jedoch, dass die GUI dadurch unnétig kompliziert und teils
uniibersichtlich erscheint. Eine weitere Uberlegung war, wie viele Auswahlkistchen
einzufiigen waren. Auch hier ist an die Ergonomie zu denken, ausserdem miissen die
erhaltenen Ergebnisse aussagekriiftig sein. Vier Auswahlmoglichkeiten erwiesen sich als

sinnvolles Mass.

4.1.4 Software-lmplementierung

Die Steuerung des Horversuchs iibernimmt ein Matlab-Skript.2. Gestartet wird die
Routine mit der Hauptdatei Main. Diese ruft dann SelectionGui auf, die die von der
Main-Datei randomisierten Audiosamples wiedergibt und alle User-Eingaben dement-

sprechend abspeichert.

2alle zugehorigen m-files sind auf der beiliegenden CD zu finden
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sonstige

Abbildung 4.1: Versuchs-GUI zur Ermittelung der Perzeptiven Merkmale

4.1.5 Technischer Aufbau und Versuchsablauf

Der technische Aufbau entspricht dem aus Kap. 3.2.4, der Ablauf weitestgehend dem
aus Kap. 3.2.5 mit dem Unterschied, dass die erste Messung bei 0,1 ms anfdngt. Ins-
gesamt ist die Dauer eines Hauptteils ( Piano, Snare drum, Sprache) etwas kiirzer,
in etwa 15 min. Des weiteren wird auf eine zeitlich korrekte Wiedergabe der Stimuli

verzichtet. Stattdessen werden sie komplett randomisiert wiedergegeben.

4.1.6 Versuchpersonen

Insbesondere fiir diesen Versuch erschien es sinnvoll, sich bei der Wahl der Versuchs-
personen auf geiibte? Horer zu beschriinken. Wichtig ist, dass der Versuchsteilnehmer
eine genaue Vorstellung der verwendeten Begrifflichkeiten der abgefragten Kriterien
hat. Eine Klangfarbenverinderung von einer zusdtzlichen Tonhéhe? zu unterscheiden

kann ungeiibten Horern eventuell schwer fallen.

3mit geiibten Horern sind diejenigen gemeint, die eine musikalische Bildung haben oder sich ander-
weilig professionell bzw. in der Ausbildung mit Musik und Musiktheorie befassen
“hiermit ist die Wiederholungstonhdhe gemeint- nicht zu verwechseln mit der Grundfrequenz
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4.2 Vorversuch

Ein Vorversuch soll dazu dienen, erste Ergebnisse zu erhalten und grafisch darzustel-
len, um das Vesuchsdesign eventuell optimieren und die Zuverldssigkeit der Matlab-
Routine iiberpriifen zu kénnen. Es stellten sich zwei ménnliche Versuchspersonen zur
Verfiigung, 27 und 28 Jahre alt. Beide studieren am Institut fiir Kommunikationswis-
senschaft der TU Berlin. Sie schitzten ihr Horvermégen mit Gut ein. Abgefragt wurden
die Snare drum-Samples. Wegen der geringen Anzahl mit den unter Kap. 4.1.1 genann-
ten Verzogerungszeiten fiir den Vorversuch, wurde jeder Trial doppelt abgefragt, die

Ergebnisse gemittelt.

4.2.1 Ergebnisse und Auswertung

Abgebildet sind die Ergebnisse des Vorversuchs der Snare-Samples mit einer Pegeldif-
ferenz von 0 dB. Auf der Ordinate ist die Starke der Merkmalsausprigung aufgetragen,
wobei der Wert 1 gleichbedeutend mit nicht horbar, der Wert 4 mit sehr bedeutsam
ist, siehe hierzu Abb. 4.1.

4 T T T T
—a&— Klangfarbenveranderung
—=&— zusétzliche Tonhdhe
35T —e— zusitzliche Raumlichkeit |
—a&— getrennte Horereignisse

2.5

24

Starke der Merkmalsauspragung

1.5

- - -l
- L -

1 . b & o

0.1 0.3 1 3 10 30
Verzégerungszeit [ms]

Abbildung 4.2: Ergebnisse des Vorversuchs zur Qualitativen Bewertung von Signalre-
flexionen- Snare drum
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Anhand der ersten Ergebnisse kann man einen tendenziellen Verlauf der Kurven nach-
vollziehen. Es ist zu erwarten, das gerade die Snare drum, die ein rauschhaftes Spek-
trum aufweist, durch Verstarkungen und Ausléschungen in harmonischen Abstédnden
eine gewisse Tonhaltigkeit bekommt, zu sehen an der Kurve der zusétzlichen Tonhohe.
Bei 0,1 ms wurde diese schon wahrgenommen, steigt zu ihrem Maximum bei 1 ms und
sinkt nicht unter einen Wert von 2,5. Die Klangfarbenverinderung wurde zwar nicht
so stark wahrgenommen, weist im Bereich von 0,1 ms bis 3 ms einen nahezu parallelen
Verlauf auf. Ab 3 ms wird kurzzeitig auch eine Rdumlichkeit im Signal gehort, getrenn-
te Horereignisse wurden nicht wahrgenommen. Das ist auch anhand das Zeitstruktur
nicht verwunderlich, zumal es sich um einen Snare drum roll handelt, mit kurz auf-
einander folgenden, impulsartigen Spitzen. Die grafische Darstellung verdeutlicht aber
auch, dass acht gemessene Verzogerungszeiten nicht geniigen, um eine moglichst ge-
naue zeitliche Kartierung der Merkmale und ihrer Ausprigung zu erstellen. Aus die-
sem Grund wereden im Hauptversuch alle auch im Schwellwertversuch abgefragten
Verzogerungszeiten mit einbezogen. Eine genauere zeitliche Auflésung scheint notwen-
dig um eine aussagekréftige Kartierung erstellen zu kénnen. Auf eine doppelte Abfrage

jedes Stimulus wird verzichtet, auch um die Versuchsdauer begrenzt zu halten.

4.3 Hauptversuch

4.3.1 Ablauf und Ergdanzendes Design

An dem Hauptversuch nahmen insgesamt zwolf Studentinnen und Studenten im Al-
ter von 25 und 31 Jahren (¢27) des Fachbereichs Kommunikationswissenschaften der
Technischen Universitdt Berlin teil. Auf die Frage, wieviel Erfahrung man mit dem
Erkennen von Klangverfirbungen hat, gaben, auf einer Skala von 1 (sehr viel Er-
fahrung) bis 6 (keine Erfahrung), die meisten eine 3 an. Zwei mal wurde eine vier
angegeben, einmal eine zwei. Zehn Teilnehmer gaben an, seit mehreren Jahren ein
oder mehrere Musikinstrumente zu spielen. Beschrieben wurde eine kammfilterartige
Verzerrung unter anderem mit: Tonhohenverschiebung, Mehrstimmigkeit, hohl, diinn,
tonal, verfarbt und hallig, um einige Beispiele zu nennen. Nachdem die Versuchsperso-

nen eine schriftliche Instruktion und einen Fragebogen erhalten beginnt jeder der drei
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Hauptteile wieder mit einer Trainingsphase. Die Versuchsdauer entspricht in etwa der
aus dem Vorversuch, ca. 15-20 min pro Hauptteil. Es werden alle Verzogerungszeiten
aus dem Schwellwertversuch abgefragt. Zur Veranschaulichung soll an dieser Stelle

auch die Schallwegdifferenz angezeigt werden.

Atms]| 0,1 ] 05 ] 0,8 | 1 15 3 6 10
Ad [m] | 0,03 0,17 | 0,27 | 0,34 | 0,51 | 1,03 | 2,06 | 3,43
At[ms| | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60
Ad [m] | 5,15 | 6,84 | 8,55 | 10,26 | 11,97 | 13,68 | 17,1 | 20,52

Tabelle 4.1: Abgefragte Verzogerungszeiten und entsprechende Schallwegdifferenzen

4.3.2 Ergebnisse und Auswertung

Die Ergebnisse der Untersuchung zur qualitativen Bewertung der gefilterten Signa-
le werden im Folgenden grafisch dargestellt. Zu jedem der drei Audioinhalte werden
jeweils drei Plots mit den untersuchten Pegelabstufungen dargeboten. Auf eine lo-
garithmische Darstellung wird verzichtet, da die gesuchten Ubergéinge der einzelnen

Qualitdten im Bereich At > 10 ms liegen.

Piano
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3.5 —e— zusitzliche Raumlichkeit |
—a&— getrennte Horereignisse

Starke der Merkmalsauspragung

0 10 20 30 40 50 60
Verzégerungszeit [ms]

Abbildung 4.3: Piano- Qualititen bei 0 dB Pegeldifferenz
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Abbildung 4.4: Piano- Qualitdten bei mittlerer Messung
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Abbildung 4.5: Piano- Qualitidten bei Mittelwert + STD
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Als ausschlaggebende Qualitdt fiir die Detektierbarkeit des Pianosignals ist bei al-
len drei gemessenen Pegeldifferenzen die Empfindung einer zusétzlichen Tonh6he oder
auch Widerholungstonhohe zu sehen. Einzig bei einer Verzogerungszeit von 50 ms und
0dB Pegelunterschied zwischen Original und aufaddiertem Signal ist ein Ubergang
zur Wahrnehmung von getrennten Horereignissen ersichtlich. Ab 60 ms gewinnt auch
das Empfinden einer Rdumlichkeit an Bedeutung und wird stérker als die Wiederho-
lungstonhéhe bewertet. Bei einem geringeren Pegelunterschied (mittlere Messung) ist
anhand des Kurvenverlaufs ein solcher Ubergang ebenfalls zu vermuten, allerdings bei
einer etwas hoheren Verzogerungzeit. Bei der letzten Messung (Mittelwert plus obe-
rer Wert der Standardabweichung) ist keine Ubergangsschwelle gefunden worden, eine

Tendenz ist nicht abzulesen.

Gut zu erkennen ist ein Abfall der Starke der Merkmalsauspragungen mit abnehmender
Pegeldifferenz. Im fiir die Detektierbarkeit von Kammfiltereffekten kritischen Bereich
von At < 1.5ms wird die Merkmalsausprigung bei 0dB noch beinahe durchgéngig
mit einer Stirke von iiber 3,5 (sehr bedeutend) im Mittel bewertet. Bei der zweiten
Messung fallt die Bewertung um eine Einheit zuriick. Bei einer Verzégerung von 1,5 ms

ist dieser Effekt am starksten.
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Snare drum
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Abbildung 4.6: Snare drum- Qualitdten bei 0 dB Pegeldifferenz
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Abbildung 4.7: Snare drum- Qualititen bei mittlerer Messung
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Abbildung 4.8: Snare drum- Qualitdten bei Mittelwert + STD

Die Snare drum zeigt ein dhnliches Bild wie das Pianosignal. Bis 50 ms ist fast aus-
schliesslich das Empfinden einer Wiederholungstonhéhe am stéirksten bewertet wor-
den. Eine Ausnahme bildet bei der mittleren Messung und einem At = 10ms ei-
ne kurzzeitig stirkere Empfindung einer Klangfarbenveranderung. Dem ist angesichts
eines nahezu parallelem Verlaufs der Kurven der Klangfarbenverinderung und der
zusétzlichen Tonhdhe durch die gesamten Messreihen hinweg nicht zu viel an Be-
deutung zu schenken. Fiir At > 60ms und 0dB Pegelunterschied wird das Signal
iiberwiegend als zwei getrennte Horereignisse wahrgenommen. Eine Zunahme einer
empfundenen Raumlichkeit wird ebenfalls stéirker als eine zusétzliche Tonhohe bewer-
tet. Bei der mittleren Messung ist fiir Verzogerungszeiten von At > 60 ms eine #hnliche
Tendenz abzulesen. Zwar sinkt die Kurve der getrennten Horereignisse, eine zusétzliche
R&umlichkeit wird dadurch um so stérker wahrgenommen. Die letzte Messung zeigt
einen Ubergang zur Réumlichkeit ab 50 ms. Auch bei der Snare drum ist ein Abneh-

men der Bedeutsamkeit mit kleiner werdender Pegeldifferenz zu sehen.
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Im Texteingabefeld der Gui wurde bei der Snare drum bei einem At = 1ms der
Klang als “muffig/dumpf” bei der oberen und mittleren Messung beschrieben und als
bedeutsam (Stérke 3) bewertet, ein “extremer Hohenabfall” und eine “Bandpassfilter-
wirkung” wurden in den unteren Messungen gehort. Bei einer Pegeldiferenz von 0dB
wurde bei Verzogerungszeiten von At < 8 ms 3 mal ein zusétzliches “starkes Rauschen”

gehort, dass 2 mal mit sehr bedeutsam (Stérke 4) bewertet.

Sprache
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Abbildung 4.9: Sprache- Qualitéiten bei 0 dB Pegeldifferenz

47



Starke der Merkmalsauspragung

Starke der Merkmalsauspragung
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Abbildung 4.10: Sprache- Qualitdten bei mittlerer Messung
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Abbildung 4.11: Sprache- Qualititen bei Mittelwert + STD
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Die Ergebnisse des Sprachsignals zeigen deutliche Unterschiede zu den beiden voran-
gegangenen. Bei einer Pegeldifferenz von 0dB liegt der Ubergang zur Wahrnehmung
zweier getrennter Horereignisse bei 18 ms, wo ebenfalls eine empfundene Raumlichkeit
an Bedeutsamkeit zunimmt. Unterhalb dieser Schwelle ist auch hier eine Wiederho-
lungstonhhe ausschlaggebend. Bei der zweiten Messung findet dieser Ubergang be-
reits ab 10 ms statt, allerdings mit einer Wahrnehmung von Riumlichkeit. Anhand des
Kurvenverlaufs ist zu vermuten, dass fiir At > 60 ms zwei getrennte Quellen gehort
werden. Bei der letzten Messung findet sich der Ubergang zwischen dem Empfinden
einer Wiederholungstonhohe zu einer Rdumlichkeit bei 10 ms. Es ist zu erkennen, dass
bei geringeren Pegelunterschieden die Wahrnehmung von getrennten Horereignissen
kaum noch statt findet. Die Kurven der zusétzlichen Tonhohe und der Klangfarben-
veranderung weisen auch beim Sprachsignal einen relativ parallelen Verlauf auf, wobei

die Tonhohe durchweg als bedeutsamer bewertet wurde.

Bei einem Pegelunterschied von 0 dB wurde bei einem At = 1 ms der Klang als “nasal”

beschrieben und mit wenig bedeutsam (Stirke 2) bewertet.

4.3.3 Zusammenfassung

Der vorliegende Horversuch diente der Erstellung einer zeitlichen Kartierung fiir das
Einsetzen verschiedener qualitativer Merkmale, die ausschlaggebend fiir die Wahrneh-
mung eines dem Original {iberlagerten, verzogerten Signals sind. Anhand dreier spek-
tral unterschiedlicher, repréisentativer Audioinhalte wurde fiir drei Pegeldifferenzen die
Verkniipfung von Wahrnehmbarkeit und relativer Bedeutsamkeit fiir die Detektion er-

mittelt.
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Piano

Das Pianosignal wird im untersuchten Zeitbereich hauptséchlich durch das Empfin-
den einer zusétzlichen Tonhohe, oder auch Repetition pitch [7], detektiert. Bei einem
Pegelunterschied von 0dB und einer Verzogerungszeit ab 50 ms ist eine Echoschwel-
le entdeckt worden, das Signal wird als zwei getrennte Ereignisse wahrgenommen.
Bei mittleren Pegelunterschieden wird zunehmens eine Rdumlichkeit festgestellt. Fiir
Verzogerungen von mehr als 60 ms ist davon auszugehen, dass diese stérker als ei-
ne Wiederholungstonhthe empfunden wird. Diese Beobachtung deckt sich mit der von

Kuhl [25], der fiir Verzogerungszeiten iiber 15 ms eine Zunahme der “Halligkeit” angibt.

Folgende Abbildung zeigt die am stérksten bewerteten Qualitdten des Pianosignals:

eee
re e o
oo e

v o @
o o o

¢
6
’ i

re & @
%

] g
o Mittelwerte der Horschwelle ]
@
@
=
5
3 20t !
o)
@
o
o5k ]

-30 4
0 zusétzliche Tonhohe
B getrennte Horereignisse

_35 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Verzégerungszeit [ms]

Abbildung 4.12: Piano- Hauptqualititen
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Snare drum

Insbesondere die Snare drum erfdhrt durch ihr rauschhaftes Spektrum eine Tonhaltig-
keit, die durch peaks und dips in der durch die Uberlagerung der identischen Signale
induzierten Ubertragungsfunktion hervorgerufen wird. Zusammen mit einer Klangfar-
benverdnderung sind diese bis zu einer Verzogerungszeit ¢y ausschlaggebende Merkmale
fiir die Entdeckbarkeit einer Signalreflexion. Fiir Verzogerungszeiten ab 50-60 ms befin-
det sich, bei 0 dB Pegelunterschied, die Echoschwelle. Bei hoheren Pegelunterschieden
gewinnt auch hier eine empfundene zusétzliche Rdumlichkeit an Bedeutung und ist
mafgebend fiir die Detektierbarkeit, was ebenfalls mit vorangegangenen Untersuchun-

gen iibereinstimmt [22, 23, 25].

Folgende Abbildung zeigt die am stérksten bewerteten Qualitdten der Snare drum:
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Abbildung 4.13: Snare drum- Hauptqualitdten
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Sprache

Die Ergebnisse fiir Sprache zeigen zum Teil ein fritheres Einsetzen der Echoschwel-
le als Untersuchungen [22] suggerieren, wobei zu vermerken ist, dass die gefundene
Echoschwelle fiir 20ms bei 0 dB Pegelunterschied auftritt. Unterhalb dieser Schwel-
le ist auch hier eine Wiederholungstonhche das am stirksten bewertete qualitative
Merkmal. Eine Klangfarbenveréinderung wird von den Versuchspersonen weniger stark
bewertet als bei beiden vorangegangenen Audioinhalten. Fiir hohere Pegelunterschiede
iiberwiegt eine empfundene Réumlichkeit, die ab 10-15 ms nicht nur stéirker bewertet
wird als die Wiederholungstonhthe, sondern auch verglichen mit den anderen beiden

Signalen wesentlich ausgeprigter ist.

Folgende Abbildung zeigt die am stérksten bewerteten Qualitdten des Sprachsignals:
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Abbildung 4.14: Sprache- Hauptqualitéiten
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Es ist festzuhalten:

1. Unterhalb einer Verzogerungszeit tg werden die Wiederholungstonhéhe und eine
Klangfarbenverénderung als auschlaggebende Merkmale fiir die Detektierbarkeit
einer kammlfilterartigen Verzerrung empfunden, wobei die Wiederholungstonhohe

in den meisten Fallen leicht dominiert.

2. Oberhalb von t; dominieren, je nach Pegeldifferenz, ein veréinderter Raumein-

druck sowie die Wahrnehmung der Signale als zwei getrennte Quellen.

3. Abhéngig von der Pegeldifferenz liegt ¢y fiir das Piano- und das Snare drum

Signal zwischen 50 und 60 ms, fiir das Sprachsignal zwischen 10 und 20 ms.

Mit Hilfe der erhaltenen Ergebnisse iiber die empfundenen qualitativen Merkmale einer
durch Uberlagerung mit sich selbst entstandenen linearen Verzerrung anhand dreier
reprisentativer Audioinhalte, lassen sich prinzipielle Aussagen iiber die Perzeption

solcher in der Praxis vorkommenden Signalverénderungen machen.
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5 Diskussion

Der Horversuch zur Schwellwertbestimmung liefert nachvollziehbare und dem Anschein
nach auch valide Ergebnisse. Ein Rechner gesteuerter Versuchsablauf, eine Anpassung
der Lautheit einzelner Audiodateien sowie eine sorgfiltig geplante Versuchsumgebung
dienten der Minimierung von Verfahrensfehlern und &dusseren Einfliissen. Dennoch er-
wies das sich das verwendete Best PEST- Verfahren zunéchst als nicht immer relia-
bel. Anhand von Fehlerprotokollen wurde ersichtlich, dass einzelne Versuchspersonen
durchaus bis zu fiinf mal hintereinander die Position des gesuchten Stimulus erraten
haben, was zu unbrauchbaren Ergebnissen fithrte. Durch wiederholtes richtiges Raten
zu Beginn des Versuchs verfangt sich der Algorithmus im unteren Bereich der Stimuli
in zu hohe Wahrscheinlichkeiten, aus denen das Verfahren in absehbarer Dauer nicht
mehr heraus kommt. Zwar wurde die Gefahr, dass dieser Ausnahmefall eintritt, durch
eine Anpassung erheblich minimiert, was letztendlich zu den gewiinschten Ergebnissen
fithrte. Eine genauere Untersuchung in diesem Zusammenhang kdnnte wahrscheinlich
Aufschliisse iiber die generelle Anwendbarkeit dieses Verfahrens bei dhnlichen Auf-
gabenstellungen geben. Eine vor kurzem veroffentlichte Untersuchung bestétigt, dass
eine mazimum likelihood gegeniiber der 3-Up-1-Down Prozedur eine geringere Anzahl
an trials benotigt, weist aber auch auf die Anfilligkeit von “Unaufmerksamkeit”der

Versuchspersonen hin, besonders wenn dies frith im Versuch geschieht [2].

Bei der Auswahl der Versuchspersonen ist zu vermerken, dass sich hier nicht Riick-
schliisse auf die gesamte “Population” im statistischen Sinne machen lassen. Eine Be-
schrinkung auf ausschliellich geiibte Horer kann valide Ergebnisse mit wenigen Wie-
derholungen liefern [4], allerdings lésst die Auswahl nicht auf eine erhdhte Sensibilitét

der Versuchspersonen schliessen [10]. Brunner et al. haben gezeigt, dass auch “un-
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getibte” Horer eine hohe Diskriminationsfihigkeit haben kénnen, unabhéngig von ihrer
musikalischen Vorbildung. Eine Anzahl von 12 Versuchsteilnehmern sollte dennoch ei-

ne Signifikanz gewéhren.

Wegen der notwendigen Beschriankung auf drei Audioinhalte sind die Ergebnisse aus
beiden Versuchen natiirlich nur im allgemeinen Sinne reprisentativ und lassen kei-
ne absoluten Aussagen zu. Spektrale und auch zeitliche Strukturen sind mafigebliche
Parameter der Auspriagung kammfilterartiger, linearer Verzerrungen. Hinsichtlich des
Horversuchs zur qualitativen Bewertung erwiesen sich die ausgewéhlten Dateien als
problematisch. Riicksprachen mit den Versuchsteilnehmern ergaben, dass insbeson-
dere das Pianosignal, wegen der vier kurz aufeinanderfolgenden Akkorde, nicht die
beste Detektierbarkeit garantierte. Ebenso kann eine 3 sek lange Phrase nicht als re-
prasentativ fiir ein doch sehr komplexes Instrument wie das Klavier gesehen werden.
Die Beschrinkung auf eine ménnliche Stimme beim Sprachsample muss angesichts un-
terschiedlicher spektraler Zusammensetzungen im Gegensatz zu einer weiblichen Stim-

me ebenfalls kritisch betrachtet werden.

Als weiterer Kritikpunkt sind die abgefragten Qualitdten zu nennen. Der Durchfiihr-
barkeit halber ist auch hier eine Beschrankung notwendig gewesen auf genau die Merk-
male, die Versuchspersonen in Brunners Untersuchung als ausschlaggebend empfunden
haben. Die Moglichkeit in der Versuchs-GUI zusétzlich zu den vorgegebenen Qualitéiten
mit eigenen Worten eine empfundene Qualitit und die Starke ihrer Auspriagung einzu-
tragen, sollte eine weiterreichende Bewertung ermoglichen. Die geringe Anzahl an Ver-
suchspersonen, die von dieser Moglichkeit Gebrauch gemacht haben, spricht allerdings

fiir die Auswahl der abgefragten Qualititen und der verwendeten Begrifflichkeiten.

Als letzter Punkt muss noch das Antwortverhalten der Versuchspersonen hinsicht-
lich des Horversuchs zur Bestimmung der Qualitdten angesprochen werden. Es wur-
den Empfindungen abgefragt, die eine subjektive Bewertung vorraussetzen. Ein unter-
schiedliches Antwortverhalten bei der Bewertung von Qualititen ist nicht auszuschlies-

sen. Die grob gestufte Einteilung der Skala (unbedeutend, bedeutend, sehr bedeutend)
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steht dem jedoch in gewisser Hinsicht entgegen. Mit Bezug auf die Zielsetzung, eine
zeitliche Kartierung der einsetzenden Qualitdten zu erstellen, ist das Gesamtergebnis
zufriedenstellend. Die vorliegende Kartierung dient als grundlegende Orientierung der
Empfindung vorherrschender qualitativer Merkmale einer durch Reflexion und zeitli-

cher Verzogerung entstandener Signalverzerrung.
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A Tabellenanhang

A.1 Einzelergebnisse des zweiten Vorversuchs zur
Schwellwertbestimmung

Folgenden Tabellen sind die Einzelergebnisse des zweiten Vorversuchs der Schwellwert-
bestimmung zu entnehmen. Es wird die Pegeldifferenz in [dB] pro Verzogerungszeit und
Versuchsperson angegeben.

Snare drum:

Vp || 10ms | 15ms | 20 ms | 25 ms | 30 ms | 35 ms
1 | -10,58 | -14,49 | -8,58 | -11,74 | -11,74 | -14,49
-8,08 | -8,58 | -10,58 | -14,49 | -14,49 | -16,2
3 || -13,03 | -10,58 | -11,74 | -11,74 | -13,03 | -14,49
Vp || 40 ms | 45 ms | 50 ms | 55 ms | 60 ms -
1 || -11,74 | -14,49 | -14,49 | -9,54 | -11,74 -
2 -6,08 | -13,03 | -11,74 | -6,86 | -8,58 -
3 || -14,49 | -13,03 | -11,74 | -9,54 | -10,58 -

Tabelle A.1: Snare drum: Einzelergebnisse des zweiten Vorversuchs zur Schwellwert-
bestimmung

Piano:

Vp || 10ms | 15ms | 20 ms | 25 ms | 30 ms | 35 ms
1 | -14,49 | -14,49 | -13,03 | -14,49 | -14,49 | 16,2
-7,7 -16,2 | -16,2 | -10,58 | -14,49 | -6,86

-13,03 | -11,74 | -11,74 | -14,49 | -14,49 | -13,03

40 ms | 45 ms | 50 ms | 55 ms | 60 ms -
-16,2 | 11,74 | -9,54 | -11,74 | -11,74 -

-13,03 | -16,2 | -14,49 | -9,54 | -10,58 -
-16,2 | -14,49 | -10,58 | -13,03 | -13,03 -

<
S

Tabelle A.2: Piano: Einzelergebnisse des zweiten Vorversuchs zur Schwellwertbestim-
mung
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Sprache:

Vp || 10ms | 15ms | 20 ms | 25 ms | 30 ms | 35 ms
1 -20,9 | -20,9 | -20,9 | -24,55| -20,9 | -20,9

-18,27 | -18,27 | -20,9 | -30,7 | -20,9 | -24,55
3 18,27 | -24,55 | -24,55 | -24,55 | -20,9 | -24,55

Vp || 40 ms | 45 ms | 50 ms | 55 ms | 60 ms -

1 -30,7 | -30,7 | -30,7 | -30,7 | -30,7 -
2 -30,7 | -30,7 | -30,7 | -30,7 | -30,7 -

3 -30,7 | -30,7 | -30,7 | -30,7 | -30,7 -

Tabelle A.3: Sprache: Einzelergebnisse des zweiten Vorversuchs zur Schwellwertbestim-
mung
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A.2 Einzelergebnisse des Hauptversuchs zur
Schwellwertbestimmung

Den folgenden Seiten sind die Einzelergebnisse des Hauptversuchs zur Schwellwert-
bestimmung zu entnehmen. Es wird die Pegeldifferenz in [dB] pro Verzogerungszeit
und Versuchsperson angegeben. Die Versuchspersonen 11-30 sind von T. Marzalek
iibernommen worden. Die Ergebnisse der 26. Versuchsperson wurden nicht mit ein-
bezogen, da sie den Test frithzeitig abgebrochen hat. Der Snare drum Schwellwert
der 12. Versuchsperson bei 10 ms wurde in der Abbildung 3.11 bei den Minima nicht

berticksichtigt, da es sich um einen Fehler des Verfahrens handelt (siche Kap. 3.2.5).

Snare:

Vp || 10ms | 15ms | 20ms | 25 ms | 30 ms | 35 ms | 40 ms | 50 ms | 60 ms
1 -6,68 | -16,2 | -9,54 | -7,69 | -11,34 | -14,49 | -13,03 | -11,74 | -9,54
2 -6,68 | -6,68 | -13,03 | -8,58 | -7,69 | -6,68 | -14,49 | -9,54 | -14,49
3 -7,69 | -11,74 | -10,58 | -18,27 | -16,2 | -16,2 | -14,49 | -16,2 | -16,2
4 -16,2 | -14,49 | -18,27 | -14,49 | -14,49 | -16,2 | -13,03 | -14,49 | -11,74
5 || -11,74 | -14,49 | -8,58 | -11,74 | -14,49 | -11,74 | -11,74 | -14,49 | -13,02
6 -8,58 | -10,58 | -14,49 | -14,49 | -16,2 | -10,58 | -9,54 | -13,03 | -11,74
7 | -13,03 | -11,74 | -11,74 | -13,03 | -14,49 | -13,03 | -14,49 | -9,54 | -10,58
8 -16,2 | -10,58 | -14,49 | -13,03 | -14,49 | -10,58 | -13,03 | -11,74 | -7,69
9 | -10,58 | -13,03 | -16,2 | -9,54 | -11,74 | -14,49 | -8,7 | -8,57 | -9,54
10 || -5,35 | -11,74 | -9,53 | -11,74 | -11,74 | -7,69 | -16,2 | -13,03 | -10,58
11 || -0,04 | -1,62 | -6,86 | -8,58 | -8,58 | -7,96 | -7,96 | -2,18 -4
12 || -30,69 | -14,29 | -9,54 | -13,03 | -8,58 | -18,27 | -24,55 | -6,86 -4
13 || -9,54 | -13,03 | -8,58 | -8,58 | -14,29 | -9,54 | -6,86 -4 -0,04
14 || -13,03 | -11,74 | -18,27 | -7,96 | -9,54 | -6,86 | -7,96 | -9,54 | -20,9
15 || -11,74 | -8,58 | -8,58 | -10,68 | -8,58 | -7,96 | -14,29 | -7,96 | -6,09
16 || -13,03 | -13,03 | -9,54 | -14,29 | -8,58 | -4,66 18 -7,96 | -14,29
17 || -14,29 | -13,03 | -14,29 | -11,74 | -18,27 | -13,03 | -14,29 | -8,58 | -16,21
18 || -13,03 | -18,27 | -10,58 | -14,29 | -13,03 | -16,21 | -16,21 | -16,21 | -11,74
19 || -13,03 | -14,29 | -18,27 | -13,03 | -18,27 | -14,29 | -16,21 | -14,29 | -13,03
20 || -4,66 | -5,35 | -14,29 | -7,96 | -6,09 | -5,35 | -8,58 | -13,03 | -0,55
21 || -0,55 | -9,54 | -9,54 | -7,96 | -10,58 | -8,58 | -9,54 | -4,66 | -2,18
22 || -18,27 | -11,74 | -9,54 | -11,74 | -6,86 | -13,03 | -6,09 -4 -6,09
23 || -13,03 | -8,58 | -7,96 | -14,29 | -13,03 | -10,58 | -13,03 | -14,29 | -6,86
24 || -14,29 | -18,27 | -13,03 | -11,74 | -14,29 | -16,21 | -14,29 | -16,21 | -10,58
25 || -14,29 | -11,74 | -9.,54 | -8,58 | -11,74 | -10,58 | -16,21 | -6,86 | -7,96
26 - - - - - - - - -
27 || -14,29 | -8,58 | -13,03 | -8,58 | -9,54 | -11,74 | -16,21 | -7,96 | -7,96
28 || -7,96 | -8,58 | -9,54 | -1429 | -9,54 | -7,96 | -0,04 | -0,04 | -24,55
29 || -6,09 | -7,96 | -10,58 | -10,58 | -13,03 | -9,54 | -6,86 | -4,66 | -14,29
30 || -6,86 |-11,74 | -10,58 | -7,96 | -14,29 | -7,96 | -14,29 | -8,58 | -6,86

Tabelle A.4: Snare drum: Einzelergebnisse des Schwellwertversuchs

62




Piano:

Vp || 10ms | 15ms | 20ms | 25 ms | 30 ms | 35 ms | 40 ms | 50 ms | 60 ms
1 0 -6,86 | -16,2 | -11,74 | -5,35 | -6,68 | -6,86 | -14,49 | -8,58
2 -7,69 0 -2,76 | -5,35 | -6,86 | -9,54 | -9,54 | -1449 | -7,69
3 -9,54 | -14,49 | -14,49 | -14,49 | -16,2 | -14,49 | -10,53 | -9,54 | -14,49
4 | -10,58 | -13,03 | -13,03 | -14,49 | -20,9 | -20,9 | -11,74 | -11,74 | -13,03
5 || -14,49 | -14,49 | -9,54 | -16,2 | -11,74 | -16,2 | -14,49 | -14,49 | -13,03
6 -7,69 | -16,2 | -14,49 | -10,58 | -6,86 | -13,03 | -16,2 | -16,2 | -9,54
7 | -13,03 | -14,49 | -14,49 | -13,03 | -7,69 | -14,49 | -11,74 | -13,03 | -10,58
8 || -11,74 | -14,49 | -11,74 | -16,2 | -13,03 | -6,09 | -10,58 | -14,49 | -14,49
9 -8,57 | -11,74 | -11,74 | -10,58 | -9,54 | -11,74 | -7,69 | -10,58 | -11,74
10 || -13,03 | -14,49 | -13,03 | -16,2 | -8,58 | -6,86 | -10,58 | -10,58 | -11,74
11 || -0,04 -4 -16,21 | -10,58 | -7,96 | -6,86 | -7,96 | -6,86 | -4,66
12 || -10,58 | -14,29 | -14,29 | -16,21 | -24,55 | -14,29 | -13,03 | -14,29 | -20,9
13 -4 -8,58 | -6,86 | -14,29 | -14,29 | -5,35 | -6,86 | -3,37 | -4,66
14 | -14,29 | -6,09 | -0,04 | -14,29 -4 -8,58 | -7,96 | -6,09 | -13,03
15 || -7,96 | -14,29 | -14,29 | -4,66 | -7,96 | -13,03 | -10,58 | -6,09 | -6,09
16 || -9,54 | -16,21 | -14,29 | -9,54 | -11,74 | -10,58 | -6,86 | -11,74 | -18,27
17 || -2,76 | -8,68 | -11,74 | -11,74 | -10,58 | -11,74 | -10,58 | -13,03 | -13,03
18 || -14,29 | -16,21 | -18,27 | -10,58 | -14,29 | -11,74 | -14,29 | -14,29 | -10,58
19 || -16,21 | -14,29 | -16,21 | -18,27 | -13,03 | -14,29 | -16,21 | -14,29 | -16,21
20 || -14,29 | -11,74 | -9,54 | -13,03 | -9,54 | -6,09 | -13,03 | -10,58 | -7,96
21 || -2,18 | -7,96 | -2,18 | -14,29 | -11,74 | -7,96 | -14,29 | -11,74 | -10,58
22 || -11,74 | -5,35 | -11,74 | -6,09 | -8,58 | -10,58 | -13,03 | -16,21 | -14,29
23 || -13,03 | -4,66 | -7,96 | -14,29 | -14,29 | -5,35 | -7,96 | -16,21 | -16,21
24 || -8,58 | -14,29 | -14,29 | -14,29 | -18,27 | -11,74 | -14,29 | -16,21 | -14,29
25 || -5,35 | -13,03 | -6,86 | -2,18 | -14,29 | -13,03 | -11,74 | -6,09 | -13,03
26 - - - - - - - - -
27 || -20,9 | -13,03 | -14,29 | -13,03 | -7,96 | -10,58 | -6,09 | -7,96 | -10,58
28 || -8,58 -4 -5,35 | -3,37 | -11,74 | -13,03 | -7,96 | -7,96 | -13,03
29 || -1,07 | -9,54 | -11,74 -4 -2,76 | -4,66 | -0,55 | -18,27 | -7,96
30 || -6,86 |-14,29 | -9,54 | -6,86 | -6,09 | -5,35 | -18,27 | -10,58 | -6,09

Tabelle A.5: Piano: Einzelergebnisse des Schwellwertversuchs
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Sprache:

Vp || 10ms | 15ms | 20ms | 25 ms | 30 ms | 35 ms | 40 ms | 50 ms | 60 ms
1 || -15,14 | -17,39 | -22,91 | -26,53 | -26,53 | -32,66 | -32,66 | -32,66 | -32,66
2 | -10,37 | -18,27 | -21,52 | -26,53 | -32,66 | -29,08 | -26,53 | -32,66 | -29,08
3 || -14,49 | -24,55 | -29,08 | -29,08 | -29,08 | -32,66 | -29,08 | -29,08 | -32,66
4 || -22,91 | -24,55 | -24,55 | -26,53 | -26,53 | -26,53 | -26,53 | -29,08 | -32,66
5 || -21,52 | -21,52 | -24,55 | -24,55 | -29,08 | -29,08 | -26,53 | -29,08 | -32,66
6 | -20,31 | -20,31 | -20,31 | -29,08 | -26,52 | -26,53 | -32,66 | -32,66 | -29,08
7 | -20,31 | -24,55 | -26,53 | -26,53 | -26,53 | -29,08 | -29,08 | -32,66 | -32,66
8 | -17,39 | -17,39 | -21,52 | -26,53 | -29,08 | -26,53 | -26,53 | -29,08 | -38,73
9 | -16,59 | -15,83 | -19,23 | -22,91 | -24,55 | -26,53 | -26,53 | -29,08 | -29,08
10 || -15,83 | -18,27 | -21,52 | -24,55 | -29,08 | -29,08 | -32,66 | -38,73 | -32,66
11 || -9,94 | -11,26 | -20,31 | -22,91 | -22,91 | -22,91 | -29,08 | -32,66 | -38,73
12 || -15,84 | -20,31 | -24,55 | -26,53 | -29,08 | -29,08 | -29,08 | -32,66 | -32,66
13 || -11,26 | -22,91 | -17,39 | -21,52 | -24,55 | -32,66 | -32,66 | -32,66 | -32,66
14 || -18,27 | -22,91 | -22,91 | -24,55 | -22,91 | -32,66 | -32,66 | -32,66 | -32,66
15 || -16,59 | -22,91 | -29,08 | -26,53 | -32,66 | -26,53 | -32,66 | -32,66 | -29,08
16 || -17,39 | -20,31 | -22,91 | -29,08 | -29,08 | -32,66 | -32,66 | -32,66 | -38,73
17 || -22,91 | -14,49 | -16,59 | -22,91 | -24,55 | -24,55 | -26,53 | -32,66 | -29,08
18 || -11,26 | -17,39 | -21,52 | -29,08 | -32,66 | -38,73 | -32,66 | -38,73 | -38,73
19 || -17,39 | -24,55 | -24,55 | -29,08 | -32,66 | -38,73 | -32,66 | -38,73 | -38,73
20 || -11,26 | -15,14 | -17,39 | -22,91 | -26,53 | -32,66 | -32,66 | -32,66 | -38,73
21 || -21,52 | -20,31 | -22,91 | -32,66 | -26,53 | -38,73 | -29,08 | -32,66 | -32,66
22 || -9,94 | -20,31 | -16,59 | -29,08 | -22,91 | -22,91 | -29,08 | -26,53 | -29,08
23 || -15,84 | -17,39 | -21,52 | -26,53 | -29,08 | -32,66 | -38,73 | -38,73 | -38,73
24 || -15,84 | -20,31 | -21,52 | -26,53 | -26,53 | -32,66 | -32,66 | -32,66 | -38,73
25 || -9,94 | -21,52 | -17,39 | -21,52 | -24,55 | -26,53 | -26,53 | -26,53 | -32,66
26 - - - - - - - - -
27 || -10,8 | -20,31 | -17,39 | -20,31 | -24,55 | -29,08 | -29,08 | -29,08 | -32,66
28 || -18,27 | -16,59 | -18,27 | -21,52 | -22,91 | -26,53 | -24,55 | -26,53 | -26,53
29 || -13,3 | -15,84 | -22,91 | -24,55 | -26,53 | -29,08 | -32,66 | -32,66 | -38,73
30 || -16,59 | -21,52 | -21,52 | -22,91 | -24,55 | -24,55 | -29,08 | -32,66 | -32,66

Tabelle A.6: Sprache

: Kinzelergebnisse des Schwellwertversuchs
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B Instruktionen und Fragebogen

Instruktionen fir den Horversuch

Herzlich willkommen und vielen Dank, dass Sie sich Zeit nehmen, an diesem Test
teilzunehmen!

Dieser Hortest ist Bestandteil meiner Magisterarbeit, die sich mit der Wahr-
nehmbarkeit von kammfilterartigen Verzerrungen beschéftigt. Dieser Hauptver-
such soll Aufschluss dariiber geben, wie die Verdnderung diverser Parameter die
Horbarkeit von kammfilterartigen Verzerrungen beeinflusst, die sich unter ande-
rem in einer Verfarbung des Audiosignals bemerkbar machen.

Insgesamt besteht der Versuch aus drei Hauptteilen mit jeweils einer Trainings-
phase, zwischen denen Sie eine Pause machen kénnen.

Sie werden, nachdem Sie bereit sind und START gedriickt haben, iiber Kopthorer
nacheinander drei Samples identischer Liange vorgespielt bekommen, von denen
eines sich klanglich von den beiden anderen unterscheidet. Die Reihenfolge der
Signale ist zuféllig. Ihre Aufgabe ist es nun zu horen, welches Sample sich Threr
Meinung nach von den anderen unterscheidet. Klicken Sie nach dem Anhoren
aller drei Samples bitte die entprechende Box auf dem Bildschirm. Danach 6ffnet
sich ein weiteres Eingabefeld, indem Sie nach bestimmten Merkmalen und die
Stérke ihrer Auspridgungen gefragt werden. Bitte setzen Sie in jede Zeile einen
Punkt und klicken Sie dann den Button WEITER an. Es gibt keine richtigen oder
falschen Antworten - es gibt nur Thre Antwort. Der Test endet automatisch und
Pausen werden am Bildschirm angezeigt. Ich stelle fest, dass Sie freiwillig an
diesem Test teilnehmen und keinerlei Bezahlung erhalten.

Ich wiirde Sie jetzt noch bitten, den vorliegenden Fragebogen auszufiillen.
Vielen Dank nochmals fiir Thre Mithilfe.

Viel Spaf!
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Fragebogen zum Hortest

Wie viel Erfahung haben Sie im Erkennen von Klangverfarbung
(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 .........cccoooeeiiiiiiiiiiiiinnn,

Wissen Sie, wie sich Kammfiltereffekte anhéren? Wenn ja, bitte be-
schreiben Sie kurz den Klang einer solchen Verzerrung.

O Ich weif} nicht, wie eine derartige Verzerrung klingt.

O Ich wiirde den Klang einer derartigen Verzerrung wie folgt be-
schreiben:
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C m-Files

C.1 Schwellen

Aufgefiihrt sind nur die Hauptdateien. Die .fig files samt zugehorigen m-files, die ebenfalls fiir
diesen Versuch benétigt werden, sind auf der beiligenden CD im Ordner Threshold Test zu
finden.

C.1.1 main

clc; clear all; close all;

v %
% Get test number from input

% %
sTestNumStr = input(’Please enter the test number: ’, ’s’);

iTestNum = str2num(sTestNumStr);

h h
A

A A
PianoStr = ’piano’;

SpeechStr = ’speech’;

SnareStr = ’snare’;

SampleTypes = struct(’Types’, {1, 2, 3}, ’Name’, {SpeechStr, PianoStr, SnareStr });
DelayTimes [10 15 20 25 30 35 40 50 60];
iNumThreshold = length(DelayTimes);

A A

ResultStructure = struct(’speech’, zeros(1l,iNumThreshold),
’snare’, zeros(1l,iNumThreshold),
’piano’, zeros(l,iNumThreshold),
’TestNumber’, iTestNum);

v %
StartGui (SpeechStr) ;

for iCurrType=1:length(SampleTypes)
for iCurrDelayTimeIndex = 1 : length(DelayTimes)

iCurrDelayTime = DelayTimes(iCurrDelayTimeIndex);
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iCurrentThreshold = getCurrentThreshold(
SampleTypes (iCurrType) .Name, iCurrDelayTime);

switch SampleTypes(iCurrType) .Name
case ’speech’
ResultStructure.speech(iCurrDelayTimeIndex) = iCurrentThreshold;
case ’snare’
ResultStructure.snare(iCurrDelayTimeIndex) = iCurrentThreshold;
case ’piano’
ResultStructure.piano(iCurrDelayTimeIndex) = iCurrentThreshold;

end
disp(strcat (’Found Threshold: ’, num2str(iCurrentThreshold)));
end

if iCurrType < 3
PauseGui (SampleTypes (iCurrType + 1) .Name);
end
end

save(strcat (’Testperson_’, num2str(iTestNum), ’_’, ’.mat’), ’ResultStructure’);

FinishedGui;

C.1.2 getCurrentThreshold

function threshold = getCurrentThreshold(TypeString, iDelayTime)

% Initial threshold value. Beginning in the middle.
iMaxProbIndex = 12;
StimuliIndices(1) = iMaxProbIndex;

% The overall probability for all possible threshold values.
NextStimuliProbabilities = zeros(1,24);

% The accuracy:
kappa = 0.95;

% The Whole trial - all measurements
iCurrentTrial = 1;
fCurrentIndexProbability = 0.0;

iAl1Trials = 1;

iSpecialOneCaseFirst = 0;
iSpecialOneCaseSecond = 0;
bSpecialOneCase = 1;
bSpecialOneCaseFirst = 1;
bSpecialOneCaseSecond = 1;
bLowIndexVerified = 0;
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% The Abort Criterion: If the probability of the next index raises above

% 0.4

while “(fCurrentIndexProbability > 0.50) || (iCurrentTrial <= 10 || iAllTrials == 10)
% 5 times correctly guessed has a probability of below 0.01
% 25 trials as the maximum trials

% Begin of a single measurement:

disp(strcat(’Current counted trials: ’, num2str(iCurrentTrial)));
disp(strcat(’Current real trials: ’, num2str(iAllTrials)));
disp(strcat(’The Index for the next measurement: ’, num2str(iMaxProbIndex)));

disp(strcat(’The probability of the next index: 7,...
num2str (fCurrentIndexProbability))) ;

HotFileName = CreateFilename(TypeString, iDelayTime, iMaxProbIndex);

ColdFileName = CreateFilename(TypeString, 0, 0);

% Randomize hot sample position.

HotOnePosition = randint(1, 1, [1 3])

GuiArg = struct(’ColdOne’, ColdFileName, ’HotOne’, HotFileName,...
’HotOnePos’, HotOnePosition);

disp(strcat(*hotfilenane : ’,HotFileName));

% Opens the Selection GUI playing the hot and cold sample file and
% returns 1 if the subject selected the hot sample position and O
% otherwise.

) %
StimuliResp(iCurrentTrial) = SelectionGui(GuiArg);
b A

% Indices lower than 6 will be treated special.
if StimuliResp(iCurrentTrial) == 1 && iMaxProbIndex < 6 && ...
“bLowIndexVerified
if iMaxProbIndex == 1 && bSpecialOneCase
if bSpecialOneCaseFirst % count 4 times
iSpecialOneCaseFirst = iSpecialOneCaseFirst + 1;
if iSpecialOneCaseFirst ==
bSpecialOneCase = O;
bSpecialOneCaseFirst = 0;
end
else 7 Second case (count 3 times)
iSpecialOneCaseSecond = iSpecialOneCaseSecond + 1;
if iSpecialOneCaseSecond ==
bSpecialOneCase = 0;

bSpecialOneCaseSecond = 0;
end
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end

else
bLowIndexVerified = 1;

end

else

% Probability calculation for next index.

for j=1:length(NextStimuliProbabilities)
NextStimuliProbabilities(j) = 1;

for k=1:length(StimuliIndices)

curr = 1 /(1 + exp(-StimuliResp(k) * ((StimuliIndices(k)- (j)))));
NextStimuliProbabilities(j) = NextStimuliProbabilities(j) * curr;

end
end

% Normalize probability

NextStimuliProbabilities =...

NextStimuliProbabilities .* (1/sum(NextStimuliProbabilities));

% Get index with highest prob.

[fCurrentIndexProbability, iMaxProbIndex] = max(NextStimuliProbabilities);

StimuliIndices(iCurrentTrial + 1) = iMaxProbIndex;

if StimuliResp(iCurrentTrial) == 1 && iMaxProbIndex == 1 && ...
(bSpecialOneCaseFirst || bSpecialOneCaseSecond)
bSpecialOneCase = 1;

end

iCurrentTrial = iCurrentTrial + 1;
bLowIndexVerified = 0;

end

iAl1Trials = iAllTrials + 1;
end

threshold = iMaxProblndex;

h b
function [StimuliIndices] = getNextStimuliViaBestPEST(iStimuliResp, StimuliIndices)

A A

function Filename = CreateFilename(TypeString, iDelayTime, ilevelIndex)
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Filename = ’’;
switch lower(TypeString)

case ’piano’

Filename = strcat(Filename, ’PianoSamples\PianoDrei_’);

case ’speech’

Filename

case ’snare’

strcat(Filename, ’SpeechSamples\SpeechDrei_’);

Filename = strcat(Filename, ’SnareRollDreiSamples\SnareRollDrei_’);

end

Filename = strcat(Filename, num2str(iDelayTime),

C.2 Qualitaten

>, num2str(ilevelIndex),

Aufgefiihrt sind nur die Hauptdateien. Die .fig files samt zugehorigen m-files, die ebenfalls fiir
diesen Versuch benétigt werden, sowie die Ergebnismatrizen der 12 Versuchspersonen sind auf

der beiligenden CD im Ordner Quality Test zu finden.

C.2.1 main

clear all
close all
clc

YA

% Get current trial number from Input

yA
bTestNumValid = false;

while “bTestNumValid

TestNumStr = input(’Please enter the test number: ’, ’s’);

TestNum = str2num(TestNumStr);

if TestNum > O
bTestNumValid = true;
end
end
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% A

SampleSelecStrings = {’snare’,’piano’,’speech’};
A

%

StartGui(SampleSelecStrings{1,1});

% Step through all 3 sample types.
for iCurrSampleType=1:length(SampleSelecStrings)

SampleSelecStr = SampleSelecStrings{1,iCurrSampleType};

0, 0,
/A A
% Define data containers used for the test:

0, 0,
/A A

AudioFile = struct(’ms’, 0, ’dB’, O, ’FileName’, char, ’SampleType’, SampleSelecStr);
SingleTriallnput = struct(’HotSample’, AudioFile, ’ColdSample’, AudioFile);

SingleTrialOutput = struct(’HotSamplePos’, 0, ’SelectedSamplePos’, 0,
’Pitch’, 0, ’Timbre’, 0, ’Room’, O,
’Split’, 0, ’Other’, O, ’CustomString’, char);

SingleTrial = struct(’Input’, SingleTrialInput, ’Output’, SingleTrialOutput);

% The number of trials for each test person. Note: Changes made here, must
% also be done in the CompleteTestStruct below!!!
NumTrials = 48;

% Struct: CompleteTestStruct

% Structure for a whole test trial for a single test person.

% Contains 24 SingleTrials with increasing index.

CompleteTestStruct = struct(’TrialNum’, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,
33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,
44, 45, 46, 47, 48}, ’Data’, SingleTrial);

%CompleteTestStruct = struct(’TrialNum’, {1, 2}, ’Data’, SingleTrial);

CompleteTestStruct = GetAudioFiles(SampleSelecStr, CompleteTestStruct);

% %
% Shuffle trials
% %

Vector = 1:NumTrials;
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Vector = shuffleVector(Vector);

le y
% The Actual Test Run Loop

9 0,
/A h

for currentTrial=1:NumTrials

% Get random trial index.
randomIndex = Vector(currentTrial);

% Get a random position for the hot sample.
CompleteTestStruct (randomIndex) .Data.Output.HotSamplePos = randint(1, 1, [1 3]);

% Start trial by opening the GUI which plays the samples and collects

% the user data.

CompleteTestStruct (randomIndex) .Data.Qutput = ...
SelectionGUI(CompleteTestStruct (randomIndex) .Data);

end

try
open(strcat(’Results\’, ’Testperson_’, num2str(TestNum), ’_’,...
SampleSelecStr, ’.mat’));
fprintf (1, strcat(’Trial number: ’, num2str(TestNum), ’ was invalid. Will use: ’,..
num2str (TestNum*100), ’ instead.\n\n’));
TestNumToSave = TestNum * 100;

catch
TestNumToSave = TestNum;

end

save(strcat (’Results\’, ’Testperson_’, num2str(TestNumToSave), ’_°,

SampleSelecStr, ’.mat’),...
’CompleteTestStruct’, ’TestNum’, ’SampleSelecStr’);

if "strcmp(SampleSelecStr, SampleSelecStrings{1,3})
PauseGui (SampleSelecStrings{1,iCurrSampleType+1});
end
end

FinishedGui(Q);

clear all; close all;
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C.2.2 GetAudioFiles

function CompleteTestStruct = GetAudioFiles(SampleSelecStr, CompleteTestStruct)

DirectoryPath 775
BasicFileName ;

1]
-

% Change into the correct sample folder, depending on user selection.
switch lower (SampleSelecStr)

case ’piano’

DirectoryPath = ’PianoSamples/’;
BasicFileName = ’PianoDrei_’;

case ’snare’

DirectoryPath = ’SnareSamples/’;
BasicFileName = ’SnareRollDrei_’;

case ’speech’

DirectoryPath = ’SpeechSamples/’;
BasicFileName = ’SpeechDrei_’;

otherwise
disp(’Unknown Selection. Please Reboot.’);
close;
end
% First: get the cold one.
ColdSamplePath = ’’;
ColdSample = dir(strcat(DirectoryPath, ’Cold/’, BasicFileName, ’0_0.wav’));
if length(ColdSample) > O
ColdSamplePath = strcat(DirectoryPath, ’Cold/’, ColdSample.name);

else

disp(’No Cold One detected. Exit.’)
close;

end
% Get the full content of the given directory, including uplink,

% and all files - esp. Wav-Files
FullDirectoryContent = dir(DirectoryPath);
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% The index for wav-files
CurFileInd = 1;

% Search the whole directory content.
for currFile=1:length(FullDirectoryContent)

end

FileName = FullDirectoryContent(currFile) .name;

% Figure out, if its a wav file
if strfind(FileName, ’wav’)

end

% Store the full path and name of the current wav-file.

CompleteTestStruct (CurFileInd) .Data.Input.HotSample.FileName

strcat(DirectoryPath, FileName);

ReducedFileStr = FileName(length(BasicFileName)+1:length(FileName)-4);

msStr = ReducedFileStr(1:strfind(ReducedFileStr, ’_’) - 1);

switch msStr
case ’01’
CompleteTestStruct (CurFileInd) .Data.Input.HotSample
case ’05’°
CompleteTestStruct (CurFilelInd) .Data.Input.HotSample
case 015’
CompleteTestStruct(CurFilelInd) .Data.Input.HotSample
otherwise
CompleteTestStruct (CurFileInd) .Data.Input.HotSample
end

CompleteTestStruct (CurFileInd) .Data.Input.HotSample.dB =...
str2num(ReducedFileStr (strfind (ReducedFileStr, ’_’)...
+ 1:length(ReducedFileStr)));

.ms

.ms

.ms

.ms

CompleteTestStruct (CurFilelInd) .Data.Input.ColdSample.FileName

ColdSamplePath;
CompleteTestStruct (CurFileInd) .Data.Input.ColdSample.ms = O0;
CompleteTestStruct (CurFileInd) .Data.Input.ColdSample.dB = 0;

CurFileInd = CurFilelInd + 1;
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C.2.3 Shuffle Vector

YA

function Vector = shuffleVector(Vector)

VecLength = length(Vector);

for index 1:VecLength

% a random number between index and length
r = index + floor((VecLength-index+1) * rand());

% swap elements index and r
Vector([index r]) = Vector([r index]);
end

YA
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