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Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschiftigt sich mit der Rolle interauraler
Zeit- und Intensititsunterschiede beim Zustandekommen bin-
auraler Mithorschwellen. In einer typischen BMLD Situati-
on wird zu einem auf beiden Ohren identisch angebotenen
Rauschmaskierer ein interaural invertiertes Testsignal hin-
zugefiigt (NoSw). Besteht der Maskierer aus Gaufy’schem
Rauschen, entstehen beim Hinzufiigen des Testsignals zeit-
lich fluktuierende interaurale Zeit- wie auch Intensititsunter-
schiede, deren Statistik von Zurek (1991) berechnet wurde.
In unserem Beitrag stellen wir einen neuartigen experimentel-
len Ansatz vor, der es erlaubt, BMLD Situationen zu erzeu-
gen, in denen entweder nur interaurale Zeitunterschiede oder
nur interaurale Intensitdtsunterschiede als Cues vorhanden
sind. Zuséatzlich 148t sich kontrollieren, ob diese interauralen
Unterschiede statisch sind, wodurch sich eine Lateralisation
des Stimulus ergibt, oder ob sie zeitlich fluktuieren. Die ex-
perimentellen Ergebnisse zeigen sehr dhnliche Schwellenwerte
fiir alle Situationen, unabhéngig von der zeitlichen Dynamik
und der Art der interauralen Cues.

Einleitung

Die in diesem Beitrag beschriebenen Experimente untersu-
chen die Frage, wie sich statische und zeitlich variierende in-
teraurale Unterschiede auf die binaurale Wahrnehmung aus-
wirken. Statische interaurale Unterschiede in Phase oder
Zeit, (Interaural Time Delays, ITDs) oder in der Intensitét
(Interaural Intensity Differences, IIDs) fithren jeweils zu ei-
ner Lateralisation des Horereignisses. Die Empfindlichkeit
des menschlichen Gehors fiir Anderungen in diesen Parame-
tern ist in zahlreichen Experimenten bestimmt worden. In
vielen Situationen sind diese interauralen Unterschiede al-
lerdings nicht zeitlich konstant, sondern variabel. Dies gilt
z.B. bei der Wahrnehmung sich bewegender Schallquellen, bei
Ph&nomenen wie “binaural beats” oder bei binauralen De-
tektionsexperimenten. In solchen Experimenten zeigt sich,
daB schnelle zeitliche Anderungen binauraler Parameter vom
Gehor nicht mehr aufgelést werden. Erfolgen die Anderun-
gen nicht schneller als einige Hertz, wird ein sich bewegendes,
kompaktes Schallereignis wahrgenommen. Bei schnelleren
Anderungen geht der Eindruck in den eines diffusen, rium-
lich festen Horereignisses iiber. Fiir die Kompaktheit dieses
Ereignisses spielt offensichtlich nicht mehr die Schnelligkeit
der Anderung, sondern eher die Standardabweichung der Pa-
rametervariation eine Rolle. Leider gibt es bisher nur wenig
Modellansitze, die sowohl fiir Lateralisation wie fiir Detek-
tion gute Vorhersagen treffen konnen. Die in dieser Arbeit
beschriebenen Messungen wurden mit dem Ziel durchgefiihrt,
die Entwicklung solcher Modelle voranzutreiben.

Methode

Bei den hier beschriebenen Messungen handelt es sich um
binaurale Mithérschwellenmessungen mit speziellen Rausch-
maskierern. Ausgangspunkt ist ‘multiplied noise’, das durch
Multiplikation eines Tiefpafirauschens mit einem Sinustriager
von 500 Hz berechnet wurde. Multiplied noise hat folgende
charakteristische Eigenschaften: Die Feinstruktur besitzt pe-
riodische Nulldurchgéinge, deren zeitlicher Abstand der Tri-

gerfrequenz entspricht. Die Einhiillendenstatistik entspricht
der positiven Halfte einer Gauflverteilung mit Mittelwert null.
Bei Addition eines spektral im Rauschen zentrierten Sinussi-
gnals (hier 500 Hz) ist die relative Phase zwischen Rauschen
und Testsignal wichtig. Ist diese 0, entstehen in einer NoSw
Situation (Rauschen auf beiden Ohren in Phase, Testsignal in
Gegenphase) auschliellich interaurale Intensitétsunterschie-
de (IIDs), bei 90 Grad Phase ausschliefllich interaurale Zeit-
unterschiede (ITDs). Die Grofle dieser interauralen Unter-
schiede variiert zeitlich um einen Mittelwert von 0, wobei
die Variation umso schneller erfolgt, je groBer die Bandbrei-
te des Rauschmaskierers ist. Mit abnehmendem Pegel des
Testsignals nimmt die Standardabweichung der Parameter-
verteilung ab (siehe Abb. 1). Mit einem solchen Maskierer
148t sich der Einflufl der beiden relevanten binauralen Detek-
tionscues getrennt messen (c.f. Van de Par und Kohlrausch,
1997).

Eine leichte Modifikation dieses Stimulus besteht darin, bei
der Berechnung von multiplied noise dem urspriinglichen Tief-
pafirauschen einen Gleichspannungsanteil zuzuftigen. Dadurch
besitzt in der NoSw Situation der jeweilige interaurale Pa-
rameter IID oder ITD einen von O verschiedenen Mittel-
wert und der Gesamtstimulus wird lateralisiert (siehe strich-
gepunktete Kurve in Abb. 1). Je grofier das Verhiltnis zwi-
schen Gleichspannungsanteil und rms Wert des Rauschen ist
(Parameter m), desto stirker wird die Lateralisation und de-
sto weniger diffus wird das Hoérereignis. Durch Variation von
m 1Bt sich also ein kontinuierlicher Ubergang von Detektion
zu Lateralisation realisieren.
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Abb. 1: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des interauralen
Intensititsunterschiedes fiir folgende Parameterwerte:

m=0, S/N=-15 dB (—); m=0, S/N=-80 dB (- - -);

m=1, S/N=-30 dB(-.-.-).

Experimente

In den Experimenten wurden Mithérschwellen mit einen Stan-
dard 3IFC Verfahren gemessen. Die Maskierer hatten eine
Dauer von 400 ms, die Testignale von 300 ms. In allen Mes-
sungen wurde der Maskierer interaural in Phase angeboten,
das Testsignal in Gegenphase (NoSw). An den Messungen
nahmen vier Versuchspersonen teil, die fiir jeden Parameter-
wert, vier Messungen durchfiihrten. In den Abbildungen sind
die Mittelwerte aller Versuchspersonen dargestellt, wobei die
Schwellenwerte relativ zum Gesamtpegel des Maskierers (65
dB) angegeben sind.

Im ersten Experiment bestand der Maskierer aus multiplied



noise mit Bandbreiten von 10 und 80 Hz. Das Testsignal wur-
de so zum Maskierer addiert, dafl entweder nur interaurale
Intensitdtsunterschiede oder nur interaurale Zeitunterschiede
entstanden. In Abb. 2 sind die Ergebnisse dieser Messung
als Funktion des DC Anteils im multiplied noise dargestellt.
Datenpunkte links in der Abbildung entsprechen reinem mul-
tiplied noise (keine Lateralisation), mit hoheren Werten von
m wird das Horereignis zunehmend lateralisert.
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Abb. 2: NoSr Mithérschwellen fir multiplied noise Maskie-
rer von 10 oder 80 Hz Bandbreite und tonale Testsignale.
Vierecke: Allein IIDs, 10 Hz Bandbreite; aufrechte Dreiecke:
IIDs, 80 Hz; invertierte Dreiecke: ITDs, 10 Hz; Rauten:
ITDs, 80 Hz.

Die MeBwerte liegen fiir alle Konfigurationen innerhalb eines
schmalen Bereiches von 5 dB, wobei ein leichter, aber syste-
matischer Anstieg der Schwellen mit steigendem Wert von
m zu beobachten ist. Insbesondere hat die Schnelligkeit der
Fluktuation (vergleiche Daten fiir 10 und 80 Hz Bandbrei-
te) wenig Einflul auf die Detektierbarkeit des Testsignals, so
daf sich in diesem Experiment keine Tréigheit des binauralen
Systems zeigt.

Im folgenden Experiment wurde die Rolle von Sinuston und
multiplied noise vertauscht, indem ersterer als Maskierer ver-
wendet wurde und das Rauschen als Testsignal. Um zu ver-
hindern, daf} das Rauschen aufgrund monauraler Cues wahr-
genommen wird, wurde in den zwei Referenzintervallen je-
weils eine Konfiguration NoSo angeboten. Die Daten in Abb.
3 liegen in einem &hnlichen Bereich wie beim ersten Experi-
ment, mit wiederum leichtem Anstieg zu gréfleren Werten
von m.
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Abb. 3: Wie Abb. 2, nur daf hier der Maskierer ein Sinu-
ston und das Testsignal multiplied noise war.

Im letzten Experiment wurden Maskierer und Testsignal so
addiert, dafl nicht nur entweder ITDs oder IIDs entstanden,
sondern daf} diese beiden Cues gemischt auftraten. Dies 1:if3t
sich dadurch realisieren, daf3 die Phase zwischen Rauschen
und Sinus 45 oder 135 Grad betrégt. Diese beiden Fille
unterscheiden sich dadurch, dafl im ersten Fall die beiden
Cues in dieselbe Richtung, im zweiten Fall in entgegenge-
setzte Richtung weisen. Auch bei diesem Experiment lagen

die Mithorschwellen fiir alle Konfigurationen innerhalb weni-
ger dB.

Diskussion

Wie bereits oben erwihnt, fithrten die unterschiedlichen Cues
in den verschiedenen Experimenten zu sehr dhnlichen Schwel-
lenwerten. Dies mag fiir den Vergleich von ITDs und IIDs
nicht unbedingt iiberraschen, da aus Lateralisationsexperi-
menten bekannt ist, dal diese beiden Cues sich im gewis-
sen Mafle kompensieren kénnen. Das “Trading Verhé&ltnis”
fiir unsere Experimente 148t sich z.B. aus der Standardab-
weichung der interauralen Cues ableiten. Fiir Experiment 1
betrigt diese (fiir m gleich null) ca. 4.5 dB fiir den Inten-
sitdtscue und ca. 185 ws fiir den Zeitcue. Das Verhiltnis
liegt mit etwa 40 ps per dB im Bereich der Literaturwerte.
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Abb. 4: Mittelwerte und Standardabweichung fir den inter-
auralen Intensititsunterschied. Offene Symbole entsprechen
Daten aus dem ersten Experiment, die ausgefiillten solchen
aus dem zweiten. Die Maskiererbandbreite war 10 Hz fiir die
Vierecke und 80 Hz fiir die Dreiecke. Das invertierte Dreieck
zeigt das Resultat fiir rein statische interaurale Unterschiede.

Interessanter ist der Vergleich der Werte von Experiment 1
und 2. Hierzu wurde fiir jeden Wert von m der Mittelwert
und die Standardabweichung von ITD und IID fiir den ge-
messenen Mithorschwellenwert berechnet. In Abb. 4 sind
diese Werte fiir den Intensitdtscue dargestellt. Die offenen
Symbole gelten dabei fiir Daten aus Experiment 1, die gefiill-
ten fiir Experiment 2. Zusétzlich gibt das invertierte Dreieck
den Wert fiir einen rein statischen Cue an. Es wird deutlich,
daf sich an der Schwelle die Standardabweichung der IID in
beiden Experimenten um etwa einen Faktor 4 unterscheidet.
Es 148t sich also fiir diese beiden Experimente nicht in einfa-
cher Weise aus der Verteilung der interauralen Cues auf die
Mithorschwelle schlieflen.

FEin besseres Maf} fiir die Empfindlichkeit der Versuchsper-
sonen bietet offensichtlich das Signal-Rausch-Verhéltnis, un-
abhiingig von der genauen Art der interauralen Unterschie-
de. Ein solches Resultat unterstiitzt Modelle, die binaurale
Mithorschwellen auf die Anderung im interauralen Korrela-
tionsgrad zuriickfithren. Dabei ist allerdings zu beachten,
daf} die meisten Korrelationsmodelle unempfindlich sind fiir
statische interaurale Intensitétsunterschiede und bisher keine
quantitativ korrekten Vorhersagen fiir binaurale Detektions-
schwellen erlauben.
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