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Abstract

The precedence effect refers to a group of phenomena where the direct
sound dominates the perception. Studies concerning the precedence effect
mainly use specular reflections to investigate the influence of reflection cha-
racteristics like absorption, time delays or directions of arrival. The sound
field reflected on a real-life wall is partly scattered into angles, other than
the specular reflection angle, yielding a spatial and temporal widening of
the reflection. In this context the scattering coefficient describes the portion
of energy reflected to other directions than the specular direction. Within
two separate Experiments this thesis shall study the influence of angle and
diffusion of reflections on the precedence effect. The strength of the prece-
dence effect shall be investigated by testing the echo and masking threshold
of diffuse and specular reflections. Listening tests will be performed and the

obtained data will be used to enhance models for the echo suppression.



Kurzfassung

Der Prazedenzeffekt beschreibt eine Gruppe von Phédnomenen, bei denen
der Direktschall die Wahrnehmung dominiert. Studien zum Prézedenzeffekt
verwenden iiblicherweise das Paradigma der Spiegelschallquelle um den Fin-
fluss von Reflexionseigenschaften wie Pegel, Verzogerungszeit oder Richtung
auf die Wahrnehmung zu untersuchen. Bei Schallreflexionen an realen Wan-
den kommt es, aufgrund der Oberflichenbeschaffenheit, zu einer teilweisen
rdumlichen und zeitlichen Aufweitung des reflektierten Schalls. Dabei be-
schreibt der Streuungskoeffizient den Anteil der Energie, welcher nicht in
Richtung der Spiegelreflexion reflektiert wird. Diese Arbeit soll, gegliedert
in zwei verschiedene Horversuche, den Einfluss von Pegel, Verzogerungszeit
und Richtung sowie Diffusion auf den Prézedeneffekt untersuchen. Aus-
gehend von einem Modell der diffusen Reflexion wird die Ausbildung des
Prézedenzeffektes in Form der Echo- und Maskierschwelle in Horversuchen
untersucht. Die gewonnenen Versuchsdaten sollen zusammen mit bereits
bestehenden Daten dazu verwendet werden, ein Wahrnehmungsmodell der

Echounterdriickung zu erweitern.
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Einleitung

Beschreibung und Untersuchung des Prézedenzeffektes haben eine lange Geschichte
in der Akustik. Bereits 1949 behandelte Cremer (vgl. [Cre48]) das Gesetz der ersten
Wellenfront, das spéter als Prézedenzeffekt (engl. precedence effect) bekannt wurde.
Es beschreibt verschiedene Aspekte des Phénomens, dass eine verzogerte Kopie ei-
nes Schallereignisses sogar bei relativ hoherem Pegel den Richtungseindruck des Pri-
mérereignisses nicht beeintrichtigt. Laut [Cre61| gelang Helmut Haas in [Haa| die erste
quantitative Untersuchung des daraufhin auch Haas-Effekt genannten Phénomens. In
dieser Anfangszeit der Erforschung des Prazedenzeffekts wurde vor allem die Wirkung
eines verzogerten Sprachsignals auf die Verortbarkeit seines Primarsignales untersucht.
Durch Seraphim [Ser61| konnte 1961 bereits ein Einfluss der Richtung der Reflexion
selbst auf deren Horbarkeit gezeigt werden.

Die Einfallsrichtung von Schallwellen und Reflexionen und deren Wahrnehmung
sind bis heute aktuelles Forschungsthema (vgl. in [GvdPT17]) und sollen im Verlauf
dieser Arbeit weitere Beachtung finden. Einen moglichen Ansatz der Vorhersage ei-
ner wahrgenommenen Schalleinfallsrichtung stellt das Energievektormodell von Ger-
zon aus dem Jahr 1992 (vgl. [Ger92|) dar. Dieses Modell wurde 2013 von Frank in
[Fral3] im Zusammenhang mit Mehrlautsprecheranordnungen verwendet und ermdog-
lichte die Vorhersage der Lokalisation von Phantomschallquellen dieser Anordnungen.
Das Energievektormodell errechnet eine Schalleinfallsrichtung aus dem Quadrat der
Amplitudengewichte. Diese quadrierten Schallpegelanteile repréisentieren die Energie
jeder einzelnen Quelle im Raum und ermdoglichen eine vektorielle Addition, wobei die
resultiernde Richtung die Lokalisation prognostiziert. Abseits der zentralen Horposi-
tionen solcher Mehrlautsprecheranordnungen fiihrt der nicht koinzidente Einfall der
Schallwellen zur Ausbildung des Prazedenzeffektes. Dieser dufserst sich bei geringen
Abweichungen als eine Verzerrung der Lokalisation. Grofere Abweichungen fiihren hin-
gegen dazu, dass der Horer nur mehr eine einzige Richtung wahrnimmt, ndmlich die
des ihm am néchsten liegenden Lautsprechers. Zur Modellierung der Lokalisation ab-
seits der idealen Horposition hat Stitt 2016 den Energievektor um zusétzliche Gewichte
erweitert (vgl. [SBVW16]). Diese berticksichtigen Laufzeit- und Richtungsunterschiede



einzelner Lautsprecher und beruhen auf unterschiedlichen Arbeiten zum Prazendenzef-
fekt. Kurz stellte durch Horversuche, im Rahmen seiner Masterarbeit am IEM, jedoch
fest, dass die Modellierung des Prézedenzeffektes die Vorhersage nicht verbessert und
der Einfluss der Richtung vernachléssigbar ist (vgl. [KF17| und [Kurl8|). Dieser Zu-
sammenhang bedarf der ndheren Erklarung und motiviert die genaue Erforschung des
Einflusses von Pegel, Verzogerungszeit und Richtung auf den Prazedenzeffekt.

In dieser Arbeit soll durch einen Horversuch der Einfluss der Schalleinfallsrichtung
auf die Wahrnehmbarkeit von verzogert eintreffenden Schallsignalen untersucht werden.

Eng verkniipft mit der Schalleinfallsrichtung ist auch die rdumliche Verteilung der
Schallenergie einer Reflexion. Spricht man von einer einzelnen Einfallsrichtung gilt die-
se nur unter der Pramisse einer Spiegelreflexion. Reale Reflexionen unterliegen jedoch
meist der Streuung, da die reflektierenden Oberflichen nicht vollstdandig plan sind und
erzeugen daher ein diffuses Schallfeld. 2018 wurde von Wendt [WH18| ein Modell fiir
eine diffuse Reflexion, basierend auf dem Lambert-Cosinus entwickelt. Anhand dieses
Modells ist es moglich, diffuse Reflexionen in einer virtuellen akustischen Umgebung
nachzubilden. Die Diffusitit und deren Einfluss auf den Prézedenzeffekt soll diese Ar-

beit mittels eines weiteren Horversuches experimentell erfassen.



Kapitel 1

Prazedenzeftekt

Der Préazedenzeftekt beinhaltet mehrere Wahrnehmungsphénomene, bei denen haupt-
sdachlich der Direktschall das wahrgenommene Horereignis bestimmt. Im Wesentlichen
unterdriickt die neuronale Verarbeitung spéter eintreffende Schallanteile, um die Infor-
mationen des Direktschalls besser beurteilen zu kénnen. Ubliche Versuche zum Pri-
zedenzeffekt beinhalten einen Primérschall und eine im Vergleich dazu verzogerte Re-
flexion und untersuchen die Ausprigung dieses Phénomens anhand von Zeitdifferenz
und Pegel der einzelnen Schallanteile. So werden beispielsweise Reflexionen, die nur
wenige Millisekunden nach dem Direktschall eintreffen, vollsténdig unterdriickt. Spé-
tere oder lautere Reflexionen sind dann zumindest als Klangverdnderung erkennbar.
Eine weitere Erhohung des Reflexionspegels oder der Verzogerung ergibt dann eine
distinkt wahrnehmbare Reflexion — ein Echo. Die Richtung dieses wahrgenommenen
Echos muss aber nicht in der tatsédchlichen Einfallsrichtung der Reflexion liegen. Alle
diese Phanomene unterliegen den Auswirkungen des Prazedenzeffektes. Dabei ist die
Ausbildung des Effektes durchaus vom Signal abhéngig und obliegt zusétzlich einer
zeitlichen Entwicklung. Eine transiente Reflexion tritt viel eher in Erscheinung als ein
Dauerton. Ein Signal, an das sich das Gehor iiber einen langeren Zeitraum gew6hnen
konnte, wird durch den Prazedenzeffekt viel eher maskiert als ein abrupt einsetzendes
Signal ohne Einblende. Der Prézedenzeffekt wurde schon in vielen seiner Teilaspekte

erforscht — die fiir diese Arbeit relevanten sollen in diesem Kapitel erlautert werden.

1.1 Malfse des Prazedenzeffektes

Im Folgenden werden die laut Litovsky (vgl. [LSCO1]) je nach Verzogerungszeit der
Reflexion und verwendeter Testaufgaben unterscheidbaren Mafie des Effektes beschrie-

ben.



1.1.1 Fusion und Echounterdriickung

Die Fusion oder Echounterdriickung beschreibt die gemeinsame Wahrnehmung des Di-
rektschalles und der Reflexion. Unterscheiden sich deren Eintreffzeiten nur um wenige
Millisekunden, wird die Reflexion vollstéandig unterdriickt und gemeinsam mit dem Di-
rektschall als ein Horereignis wahrgenommen. Die Eintreffrichtung des Direktschalls
bestimmt dabei die Lokalisationsrichtung des fusionierten Schallereignisses. Das Auf-
treten von Fusion ist aber nicht mit der Maskierung zu verwechseln. Eine Versuchsper-
son kann durchaus die Priasenz einer Reflexion wahrnehmen, ohne diese als separates
Schallereignis zu empfinden (vgl. [LSCO01]). Ein Horversuch zur Fusion kann beispiels-

weise die Fragestellung ,Horen Sie ein Schallereignis oder zwei?* beinhalten.

1.1.2 Lokalisationsdominanz

Als Lokalisationsdominanz beschreibt man die vorwiegende Lokalisation beider Schal-
lereignisse am Ort des Direktschalls. Innerhalb begrenzter Verzogerungszeiten und Pe-
gel der Reflexion beziiglich des Direktschalls, wird die Richtung des fusionierten Schal-
lereignisses am Ort des Direktschalls wahrgenommen. Das Auftreten dieser Eigenschaft
bedingt aber nicht zwingend die Fusion der Schallereignisse (vgl. [YG97]), da auch die

Richtung einer bereits erkannten Reflexion unterdriickt werden kann.

1.1.3 Diskriminationsunterdriickung

Verglichen mit dem zuerst einfallenden Schall werden Eigenschaften der nachfolgenden
Reflexion haufig abgeschwécht wahrgenommen oder vollstéandig unterdriickt. Diese Be-
gebenheit wird von Litovsky als Diskriminationsunterdriickung (engl. dicrimination
suppression) eingefiihrt. So ist beispielsweise die Empfindlichkeit fiir Richtungsénde-
rungen des Riickwurfes geringer als fiir den Direktschall. Das bedeutet aber nicht, dass

diese Reflexionseigenschaften iiberhaupt nicht wahrnehmbar sind.

1.2 Zeitliche Aspekte des Prazedenzeffektes

1.2.1 Butldup

Erhebt man die Messgrofsen des Prézedenzeffektes mittels einer kontinuierlichen Se-
quenz von Stimuli, stellt man eine zeitliche Verdnderung der gemessenen Wahrneh-
mungsschwellen fest. Diese Eigenschaft des sich aufbauenden Prazedenzeffektes heifst
Buildup (vgl. [HOBO06]). Yang ([YG97]) setzt den Buildup-Prozess einem Erlernen der
akustischen Umgebung gleich, sieht aber zwei verschiedene Prozesse im Buildup der

Echounterdriickung und der Diskriminationsunterdriickung. Der Buildup-Effekt wirkt



auch laut Litovsky [LSCO1| nicht in gleichem Mafe im Bereich der Fusion und Diskri-
minationsunterdriickung. Bei einer Unterbrechung der Sequenz kommt es analog zum

Aufbau zu einem Abbau des Prazedenzeffektes.

1.2.2 Onset und Amplitudenmodulation

Die Starke des Prizedenzeffektes hangt laut Rakerd (vgl. [RH86]) zudem stark vom
Einschwingvorgang des Quellsignals ab. Die Onset-Rate eines Signales, also der Schall-
pegelanstieg pro Zeiteinheit, beeinflusst mafigeblich dessen Prioritét in der neuronalen
Verarbeitung. Und auch der Offset, das Ausklingen eines Quellsignals, kann, wie in
|[CSB12| bestatigt wurde, zu einer verdnderten Wahrnehmung interauraler Pegeldiffe-
renzen und damit des Prazedenzeffektes fithren. Grosse findet in [GvdPT17] zusétzlich
eine Abhéngigkeit von den verwendeten Signalen selbst; Sprache ist dabei leichter lo-
kalisierbar als ein Signal aus Rauschen. Grosse fiihrt das auf die stérkere Amplituden-
modulation der Sprache in Kombination mit deren Phasenverschiebung zuriick. Wie in
anderen Studien zum Prézedenzeffekt iiblich, werden auch in dieser Arbeit vorwiegend
impulshafte Stimuli verwendet, da transiente Einschwingvorgéange die Horbarkeit von

Reflexionen erleichtern.

1.3 Auswirkungen der Reflexionseigenschaften auf den
Prazedenzeffekt

In der Literatur existieren bereits Untersuchungen iiber eine Vielzahl von Einfluss-
faktoren auf den Prézedenzeffekt. Im Folgenden sollen im Speziellen die relevanten

Reflexionsparameter definiert werden.

1.3.1 Reflexionsparameter

Als Reflexion wird allgemein ein wiederholtes Auftreten eines Schallereignisses bezeich-
net. Im einfachsten Fall tritt eine Reflexion als Riickwurf durch eine schallharte Fléache
auf. Diese Spiegelreflexion verhélt sich analog zur Reflexion in der Optik. Der Ein-
fallswinkel entspricht dem Ausfallswinkel und die Wegstrecke ergibt sich aus einfacher
Trigonometrie. Abbildung 1.1 zeigt den skizzierten Ausbreitungsweg von Direktschall

und Spiegelreflexion.

Geometrie Die Strahlenakustik liefert die Verkniipfung zwischen einfacher Geome-

trie und der Schallausbreitung. Aus dieser ist die Energie, die aus einer bestimmten



Richtung zu einer bestimmten Zeit an einer Empféangerposition eintrifft, leicht zu be-
rechnen. Die Impulsantwort eines Systems aus Sender, Spiegelreflexion an einem Punkt
der Wand und Empfénger kann als Dirac-Impuls §(¢) angenommen werden. Die Zeit,
zu der dieser Impuls nach dem Direktschall eintrifft, berechnet sich dabei mittels der
Schallgeschwindigkeit nach Gleichung 1.1. Dies gilt jedoch nur fiir eine unendlich grofse
ebene Wand. Ist die reflektierende Wand nicht unendlich grof, und hat sie zudem
eine strukturierte Oberfliche, entstehen raumlich und zeitlich aufgeweitete Reflexio-
nen. Diese weisen ein diffuses Reflexionsschallfeld auf und werden diffuse Reflexionen

genannt.

Verzogerungszeit AT Als Verzogerungszeit AT wird diejenige Zeit angenommen,
um die eine Reflexion gegeniiber dem auslosenden Direktschall auf der Zeitachse ver-

schoben ist. Die Zeit ergibt sich im Allgemeinen aus folgendem Zusammenhang:

A
AT = 22, (1.1)
c
wobel As = s1 + 59 — d. (1.2)

As entspricht dem Unterschied der Wegstrecken von Direktschall (d) und Reflexion
(s1 + $2), vgl. Abbildung 1.1.

Pegel AL Als Relativpegel der Reflexion AL und der daraus bestimmten Schwellen

wird der Reflexionspegel bezogen auf den Direktschall angegeben:

AL = 201og (p—Ref “’””) (1.3)

PDirekt

Einfallsrichtung Ay Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieflich horizontale
Richtungsdifferenzen untersucht. Der Direktschall kommt dabei zum Zeitpunkt ¢ = 0
immer aus der 0°-Richtung, frontal auf Ohrhéhe. Winkel werden im mathematisch
positiven Umlaufsinn aus der Draufsicht angegeben. Positive Winkel befinden sich aus
der Sicht des Horers in der linken Halbebene, negative Winkel analog in der rechten

Halbebene. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 1.1 zu sehen.

1.3.2 Wiedergabesituation

Zur Erzeugung der vorgenannten Richtungsdifferenzen existieren verschiedene Ansét-
ze, die sich auch auf die Auspridgung des Prazedenzeffektes auswirken. Waren frither

zur Reflexionserzeugung noch Wandpanele in einem reflexionsarmen Raum nétig, ist
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Abbildung 1.1: Skizze der Schallausbreitungswege von einem Sender (S) zum Empfin-
ger (E) bei Spiegelreflexion an einer Wand (W).

inzwischen die Présentation der Stimuli {iber mehrere Lautsprecher oder Kopfhorer
iiblich. Bei der Kopfhorerwiedergabe besteht die Moglichkeit, eine Lateralisation iiber
interaurale Pegeldifferenzen (ILD), oder interaurale Zeitdifferenzen (ITD) zu erzeugen.
Keines dieser Verfahren ist jedoch ideal, da in der Realitdt beide Differenzen gemein-
sam auftreten. Einen natiirlicheren Ansatz verspricht eine Faltung mit Aufsenohriiber-
tragungsfunktionen (HRTF). Sie vereint ITD, ILD und spektrale Verdnderungen und
ermoglicht so eine Kodierung beliebiger Einfallsrichtungen in das Kopfhorersignal. Des-
halb soll in dieser Arbeit die Faltung mit HRTFs verwendet werden.

1.3.3 Ahnlichkeit zwischen Direktschall und Reflexion

Aus Forschungsarbeiten von Blauert, Robinson und anderen (vgl. [Bla74], [BD88| und
[RWEFB13]) ist bereits bekannt, dass eine Reflexion mit dem Direktschall nicht identisch
sein muss, um von diesem unterdriickt werden zu konnen. Die Sensibilitét fiir interaura-
le Zeitdifferenzen (ITD) sinkt aber mit fallender Korrelation (vgl. [GvdPT17]). Zugleich
werden vollig unkorrelierte Echos teilweise bereits ab zwei Millisekunden erkennbar
und somit wenig vom Prézedenzeffekt beeinflusst (vgl. [RWFB13]). In [GvdPT17] wird
der Zusammenhang zwischen der Korrelation und dem Prézedenzeffekt bestéatigt und
betont, wie wichtig die zeitliche Kompaktheit (geringe Streuung) und spektrale Gleich-
zeitigkeit (Konsistente Gruppenlaufzeit iiber das gesamte Spektrum) des Direktschalls
fiir dessen Ortbarkeit sind. Auch deshalb wird bei den meisten Versuchen in der Lite-
ratur die Voraussetzung einer Spiegelreflexion verwendet. Grosse hingegen untersucht
in [GvdPT17] die Lokalisierbarkeit einer Reflexion bei ausschlieflich rdumlicher Auf-

weitung in einer kreisformigen Lautsprecheranordnung. Robinson stellt in [RWFB13]



bei unterschiedlicher zeitlicher Aufweitung von Reflexionen groftenteils keine signifi-
kanten Unterschiede fest. In [WH18]| findet sich jedoch eine signifikante Schwéichung
des Prizedenzeffektes durch die zeitliche und rédumliche Diffusitét einer Reflexion. Die

Aufklarung dieser Kontroverse stellt einen wichtigen Ansatzpunkt fiir Kapitel 3 dieser
Arbeit dar.

1.4 Wahrnehmungsschwellen im Zusammenhang mit

dem Prazedenzeffekt

Als MaReinheit fir die Starke des Prazedenzeffektes bieten sich im Wesentlichen zwei

verschiedene Wahrnehmungsschwellen an.

1.4.1 Echoschwelle

Die Echoschwelle ist die am haufigsten verwendete Schwelle zur Beschreibung der Stéar-
ke des Prazedenzeffektes. Die in der Psychoakustik definierten Reizschwellen teilen sich
in absolute und relative Schwellen auf. Eine Absolutschwelle ist fiir die Versuchsper-
son ohne einen Referenzstimulus erkennbar. Eine relative Schwelle hingegen, ist durch
die Unterscheidung zu einer Referenz definiert. Das Erreichen beider Schwellenarten
liegt laut [BCW17| dann vor, wenn die Hélfte der Versuche zur Erkennung eines Rei-
zes fiihrt. Daraus folgt auch, dass der Bestimmung einer Schwelle ein stochastischer
Prozess zu Grunde liegt. Die iiblichen Messgrofien fiir die Echoschwelle sind die Pegel-
differenz AL oder die Zeitspanne AT zwischen Direktschall und nachfolgender Refle-
xion. Zur Bestimmung der Echoschwelle wird iiblicherweise ein Parameter, AL oder
AT, variiert und der jeweils andere Parameter konstant gehalten. Die Echoschwelle
ist dann diejenige Absolutschwelle, ab der ein bestimmtes Kriterium fiir die Echoexis-
tenz wahrgenommen wird. Dieses Kriterium ist keinesfalls universell festgelegt. In der
Literatur finden sich daher verschiedene Definitionen der Echoschwelle, die zugleich
zu diversen Wertebereichen derselben fiithren (vgl. [Bla74]). So testeten beispielsweise
Haas (1951), Meyer und Schodder (1951) das Kriterium ,,Primérhorereignis und Echo
gleich laut”, wogegen Lochner und Burger (1958) und andere das Kriterium ,Echo sto-
rend“ bevorzugten (vgl. [Bla74]). Die gemessenen Schwellen unterscheiden sich dabei
um bis zu 20dB. Ubliche Wertebereiche der Echoschwellen liegen zwischen 2ms und
circa 80 ms und zwischen 0 dBygjatiy und —60 dByeaiy (vgl. [BST14]).

Ob die Einfallsrichtung des Riickwurfes oder besser der Winkelunterschied zwischen
Direktschall und Riickwurf Ag auch eine zur Einstellung der Echoschwelle variierbare

Messgrofke darstellt, soll in dieser Arbeit eruiert werden.



1.4.2 Maskierschwelle

Die Maskierschwelle oder absolute Wahrnehmbarkeitsschwelle (vgl. [Ser63]) ist eine
Schwelle, die sich durch die Wahrnehmbarkeit eines Reizunterschiedes ergibt. Sie ist
damit laut [BCW17] eine relative Reizschwelle. Die Referenz fiir diese stellt ein ein-
zelnes Schallereignis ohne Reflexion dar. Dieses muss der Versuchsperson jedoch nicht
zwangslaufig préasentiert werden, zumindest aber im Sinne einer Alltagserfahrung be-
kannt sein. Durch die mogliche Referenz wird eine {iberpriitbare Messung der Mas-
kierschwelle erreicht. Die Wahl eines Kriteriums fiir den gehdrten Reizunterschied,
sei es eine Klangfarbung, ein Richtungseindruck oder eine zeitliche Verédnderung, ist
der Versuchsperson selbst iiberlassen und durchaus individuell verschieden. So findet
bereits Seraphim in [Ser63], dass sich Versuchspersonen als Erkennungsmerkmal der
Maskierschwelle das fiir sie einfachste und damit schérfste Kriterium aussuchen. Die
wesentlichen Messgrofsen, Verzogerungszeit AT und Pegel AL, entsprechen denen der
Echoschwelle. Die Wertebereiche der Maskierschwelle liegen in einer &hnlichen Gréfien-
ordnung zur Echoschwelle, aber definitionsgemafs niedriger. Die Maskierschwelle findet
im Verlauf des zweiten Horversuchs (Kapitel 3) zur Quantifizierung des Préazedenzef-

fektes ihre Anwendung.
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Kapitel 2

Einfluss von Pegel, Verzogerungszeit

und Einfallswinkel auf die
Echoschwelle

Zur Quantifizierung des Prézedenzeffektes stellt die Echoschwelle ein etabliertes Kri-
terium dar und soll deshalb auch in diesem Versuch untersucht werden. Um absolute
psychoakustische Schwellen zu bestimmen, gibt es drei verschiedene Methoden (vgl.
[BCW17|): Bei der Grenzmethode werden der Versuchsperson der Reihe nach ver-
schieden starke Reize dargeboten, um dann zu erfragen, ob diese wahrnehmbar waren,
oder nicht. Die Konstanzmethode — bei dieser wird eine zuféllige Reihenfolge der
getesteten Reizstdarken angeboten. Sie ist bereits weniger anfillig auf eine Hysterese
des einzustellenden Parameters als die Grenzmethode. Bei beiden genannten Metho-
den ist aber ein fundiertes Wissen iiber die zu untersuchende Reizschwelle notwendig,
um kein iibermafig langes Versuchsprozedere zu erzeugen. Im Gegensatz dazu wird
bei der Herstellungsmethode ein kontinuierlicher Reiz présentiert. Dieser kann in
seiner Stérke langsam variiert werden. So kann die Versuchsperson selbst die entspre-
chende Schwelle einstellen. Es wird kein genaues Vorwissen iiber die Lage der Schwelle
bendtigt und durch die aktive Mitarbeit der Versuchsperson ist deren Aufmerksamkeit
gesichert. Die Herstellungsmethode soll zur Bestimmung der Echoschwelle angewendet
werden. Die Probandinnen und Probanden werden gebeten, die gefragte Variable so zu
wahlen, dass gerade zwei Schallereignisse zu horen sind. Neben dem Relativpegel AL
und der Verzogerungszeit AT ist die Einfallsrichtung der Reflexion Ay eine mogliche
Variable. Die raumliche Anordnung ist bekanntermafen einer der Parameter, der die
Wahrnehmbarkeit einer Reflexion mafgeblich beeinflusst (vgl. [SCZD93|). Trotzdem
werden die Richtungen von Primaérschall und Riickwurf in der Literatur meist kon-

stant gehalten und nicht ndher betrachtet. In diesem Horversuch soll im Gegensatz
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dazu der Einfluss verschiedener Einfallsrichtungen von Reflexionen im Fokus stehen. !

2.1 Experiment 1 - Grenzbereiche der Echowahrneh-

mung

Um sinnvolle Einstellbereiche der Parameter fiir die Durchfiihrung dieses Horversuchs
zu erhalten, wird dieser in zwei Experimente aufgeteilt. Die Ergebnisse des ersten

Experimentes definieren die Parameter des zweiten Experiments.

2.1.1 Durchfiihrung

Das erste Experiment untersucht die signifikanten Bereiche der Parameter Verzoge-
rungszeit AT und Einfallsrichtung Ay der Reflexion fiir die Echoschwelle. Gesucht
wird dazu der Pegel ALgg als eine Funktion der Verzdgerungszeit und der Richtung
bei dem die Versuchspersonen im Mittel gerade eine Reflexion als separates Horereignis

erkennen konnen.

Stimulus Der hier hauptséchlich verwendete Stimulus setzt sich aus einer Folge von
Impulsen mit weikem Rauschen zusammen. Diese erhalten harte Ubergéinge und wer-
den ohne FEin- und Ausblenden aneinander gereiht. Die Lange der Impulse betréigt
10ms und ihre Wiederkehr 300 ms. Abbildung 2.1 zeigt einen beispielhaften Verlauf
eines Stimulus mit drei Impulsen und die Einhiillende seines Absolutbetrages. Als al-
ternativer Stimulus findet in diesem Versuch eine Sprachaufnahme der EBU (weiblich,
englisch, Track 49 aus [EBU]) Verwendung.

Die Darbietung erfolgt durch Kopfthérerwiedergabe (Beyerdynamic DT770pro an
einem Interface, Focusrite Scarlett 2i2) und Faltung mit Impulsantworten des Neu-
mann KU100 Kunstkopfes (aus [Berl3]). Der Direktschall wird immer aus der Mitte
(Ap = 0°) simuliert. Die Versuchspersonen erhalten die Kontrolle tiber den Pegel der
Reflexion relativ zum Direktschall. Beginnend mit AL = —50dB,¢jativ sollen sie den
Pegel einer Reflexion mit Einfallsrichtung A¢ daraufhin in 1 dB-Schritten erhdhen, bis
gerade ein zweites unterscheidbares Schallereignis zu horen ist. Die Einfallsrichtung
der Reflexion wird in 15°-Schritten von Ap = 0°--- £ 90° (links/rechts) variiert. Der
Schallpegel des Direktsignals wird auf 54 dB(A)., festgelegt, um gute Horbarkeit bei
gleichzeitig geringer Ermiidung der Probandinnen und Probanden zu erméglichen. Um

den Aufbau des Prézedenzeffektes zu unterstiitzen, wird eine Einblendung von 2s am

Tm Rahmen der DAGA - 45. JAHRESTAGUNG FUR AKUSTIK der Deutschen Gesellschaft fiir
Akustik (DEGA) entstand der Konferenzbeitrag ,,How level, delay and spatial separation influence the
echo threshold“ [WWH19| der die Ergebnisse dieses Kapitels zusammenfasst.
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Abbildung 2.1: Stimulus und die Einhiillende des Betrags.

Anfang jeder Kondition vorgenommen. Es werden Verzégerungszeiten von AT = 20 ms,
40 ms und 60 ms getestet, so dass sich insgesamt 3 Zeiten x 7 Richtungen x 2 Seiten = 42

Testkonditionen ergeben. Diese werden individuell zuféllig permutiert dargeboten.

2.1.2 Ergebnisse

Bei einer ersten Inaugenscheinnahme der Rohdaten aus Experiment 1 zeigte sich ei-
ne starke individuelle Abhéangigkeit. Die Echoschwellen der einzelnen Probandinnen
und Probanden streuten innerhalb einer Kondition um bis zu 30 dB. Ein Vergleich mit
[WH18]|, zeigt bei einer dhnlichen Teilnehmerzahl 95%-Konfidenzintervale etwa 8dB.
Um diese iiberméafige Aufweitung einzuddmmen, wurde fiir die Auswertung eine Nor-
malisierung, dhnlich zu der in [RWFB13| verwendeten, eingefiihrt. Der Pegel ALgg;
jeder einzelnen Kondition der jeweils i-ten Versuchperson wurde dazu um den mittleren
Pegel AZESJ dieser Versuchsperson korrigiert und auf das Mittel aller Versuchsperso-

nen AL ES.all gebracht:

ALES,i,norm = ALES,i - AZES,z‘ + AZES,all (21)
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Eine statistische Analyse mittels eines t-Tests, zum Vergleich zweier Stichproben wur-
de durchgefiihrt. Diese zeigt, dass die Reflexionsseite (links/rechts) kein signifikanter
Parameter ist (p= 0,43). Der p-Wert beschreibt dabei die Wahrscheinlichkeit der Uber-
lappung der Variablengruppen. Ein p-Wert von p < 5 % wird als Grenze fiir bestehende
Signifikanz festgelegt. Die fehlende Signifikanz ermoglicht ein Zusammenfassen der Da-
ten fiir die linke und rechte Seite. Durch die vergroferte Datenmenge pro Mittelwert

verkleinern sich die entsprechenden Konfidenzintervalle.

'10 T T T T T T T
Tt +—1]
20 + -
25 | -

m

S

R

> 30 - S i

4 —— Sprache 40ms

~ —3— Rauschen 20ms

< —§— Rauschen 40ms
-35 i\( Rauschen 60ms | |
a0 - | ‘*\{A_{ |
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Abbildung 2.2: Mittelwerte und dazugehorige 95%-Konfidenzintervalle der Echoschwel-
le, bestimmt durch den Reflexionspegel AL fiir verschiedene Verzogerungen AT und
Stimuli, abhéngig vom Einfallswinkel Ay

In Abbildung 2.2 sind die Ergebnisse als Mittelwerte mit 95%-Konfidenzintervallen
dargestellt. Die Echoschwellen ALgg sinken mit steigenden Verzogerungszeiten AT
und sind vergleichbar denen &hnlicher Studien (vgl. [RHHO00]).

ANOVA Eine Varianzanalyse (ANOVA — Analysis of Variance) bietet die Moglich-
keit, Variablengruppen auf deren mafsgebliche Parameter zu iiberpriifen, indem sie
deren Mittelwerte auf Basis ihrer Varianz vergleicht. Die Definition des p-Wertes ent-

spricht der des t-Tests. Die ANOVA dieser Daten zeigt, dass die Verzogerungszeit AT
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fiir alle Reflexionsrichtungen Ag signifikant ist (p < 0,01). Die Signalart hat eine signi-
fikante Auswirkung auf die absolute Lage der Echoschwelle (p = 0, Abb. 2.2, Sprache,
AT = 40ms und Rauschen, AT = 40ms). Die Echoschwelle ALgg ist fiir Sprache
parallel nach oben verschoben, gleicht aber in ihrem Verlauf der Schwelle fiir Rausch-
stimuli. Die Echoschwelle ALgg zeigt, abhénging von der Reflexionsrichtung Ay eine
nicht-monotone Entwicklung. Obwohl die Richtungen Ay fiir die Verzogerungszeiten
AT = 40ms und AT = 60 ms signifikante Unterschiede enthalten (p < 0,01), ergibt ein
post-hoc Test (Tukey HSD) nur zwei signifikant unterscheidbare Gruppen: Ap = 0°
und Ap > 30°. Fiir AT = 20 ms erreicht die pegelméfig bestimmte Echoschwelle A Lgg
durch den Winkel Ay keine signifikanten Unterschiede (p = 0,62).

Effektstirke Die Effektstiarke ist ein tibliches Mafs fiir den Unterschied der Mittel-
werte zweier Variablengruppen. Sie ist standardisiert und ermdéglicht damit eine Ver-
gleichbarkeit der Daten verschiedener Studien und Messverfahren (vgl. [Paul9]). Eine
geeignete Messgrofse fiir die Effektstarke ist Cohens d; die Differenz der Mittelwerte

(fz1, fta2) der Variablen bezogen auf deren Standardabweichung s, 42,

d = Hat — Ha2 (2.2)

Szl,x2

In dieser Arbeit wird der Sonderfall gepaarter Variablen verwendet. Die verglichenen
Variablenpaare unterscheiden sich jeweils nur durch den zu untersuchenden Parameter

(der Winkel in diesem Fall). Die Berechnung von Cohens d dndert sich dann zu:

Mzl — Hz2
Apgired = ————. 2.3
pared = g(x1 — x2) (23)

Fiir die entsprechende Effektstéirke gilt nach [Saw09] dann:

Cohens d: 0,01 0,2 0,5 0,8 1,2 2,0
Effektstiarke: sehr klein klein mittel grofs sehr groft riesig

Die Effektstidrken (Cohens d) der Einfallsrichtung sollen fiir die signifikanten Ver-
zogerungszeiten (AT = 40ms und AT = 60ms) bestimmt werden. Cohens d fir
AT = 40ms und die signifikanten Winkel Ay > 30° betrégt d > 0,49 und entspricht
einer mittleren bis grofen Effektstirke. Fiir AT = 60ms betrigt es d > 0,46 und

entspricht einer mittleren bis grofen Effektstérke.
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2.2 Experiment 2 - Bilaterale Beziehungen zwischen

Pegel AL und Verzogerungszeit AT

Aus den Ergebnissen von Experiment 1 (vgl. Abschnitt 2.1) kann gefolgert werden,
dass ein Einstellen der Echoschwelle durch Verédnderung der Reflexionsrichtung A¢p
nicht moglich sein wird. Durch einen informellen Horversuch konnte diese Hypothese
bestétigt werden, da eine Variation der Reflexionsrichtung keinen konsistenten Schwel-
lenwert, ergibt. Je nachdem, ob sich der Startpunkt oberhalb oder unterhalb der ge-
suchten Schwelle befindet, war eine Reflexion entweder immer, oder nie horbar. Fiir
den nachfolgend beschriebenen Horversuch verbleiben somit zwei Moglichkeiten, die
Echoschwelle zu bestimmen, ALgg und ATgg. Dabei wird einerseits die Variation des

Pegels AL und andererseits die Variation der Verzogerungszeit AT untersucht.

2.2.1 Durchfiihrung

Ahnlich zum ersten Experiment, soll zunéchst der Pegel ALgg der Reflexion fiir vier
verschiedene Verzogerungszeiten (20ms,40ms,60ms,80ms) und drei Einfallswinkel
(0°, 30°, 60°) eingestellt werden. Dann kann in einem zweiten Teil, mittels der von jeder
Versuchsperson individuell eingestellten Reflexionspegel AL, die Echoschwelle ATgg
durch Einstellen der Verzogerungszeit AT bestimmt werden. Die Pegeleinstellung er-
folgt analog zu Experiment 1. Der zweite Teil des zweiten Experiments, die Zeiteinstel-
lung, wird mit einem Initialwert von 5 ms begonnen und kann dann in 10%-Schritten er-
hoht oder erniedrigt werden. Das Experiment wurde von 15 Versuchspersonen durchge-
fithrt und es wurden jeweils 4 Zeiten x 3 Richtungen x 2 Seiten (links/rechts) x 2 Teile =

48 Konditionen evaluiert.

2.2.2 Ergebnisse

Im Rahmen der Auswertung wurden die Reflexionspegel ALgg geméf Gleichung 2.1
normalisiert. In Abbildung 2.3 sind die Ergebnisse des ersten und zweiten Experimentes
im Vergleich zu sehen. Dargestellt sind die Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle.
Erwartungsgemaf bestétigen die Ergebnisse von Experiment 2 das erste Experiment.
Nicht nur die Echoschwellen sind dhnlich, auch die Verzogerungszeit AT ist signifikant
(p < 0,01) fiir alle Winkel Ap. Die Richtung selbst ist nur fir AT > 40 ms signifikant
(p < 0,01); wobei es wiederum zwei Gruppen Agp = 0° und Ay > 30° gibt.

Die Ergebnisse fiir beide Teilversuche sind in Abbildung 2.4 jeweils fiir
Ap = (0°,30°,60°) getrennt dargestellt. Die erreichten Pegel AL des ersten Teils sind
als Mittelwerte und dazugehorige 95%-Konfidenzintervalle fiir die konstanten Verzo-

gerungszeiten 20 ms, 40 ms, 60 ms und 80 ms zu sehen. Die Verzogerungszeiten ATgg
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Abbildung 2.3: Mittelwerte und dazugehorige 95%-Konfidenzintervalle der Echoschwel-
le, bestimmt durch den Reflexionspegel AL fiir verschiedene Verzogerungen AT und
Einfallswinkel Ay, ermittelt durch Experiment 1 (gestrichelt) und Experiment 2
(durchgezogen).

des zweiten Teils wurden jedoch mit den individuellen Pegeln bestimmt. Fiir eine mog-
lichst kompakte Darstellung werden zweidimensionale Mittelwerte und ellipsenférmige
95%-Konfidenzbereiche verwendet, vergleichbar mit [WF18]. Die Halbachsen der El-
lipsen sind weitestgehend parallel zu den Koordinatenachsen, was auf Unabhéngigkeit
der beiden Parameter Verzogerungszeit und Reflexionspegel schliefen lisst. In Uber-
einstimmung mit den Berichten einzelner Versuchspersonen deutet die grofte Streuung
in Abbildung 2.4(a) darauf hin, dass es anspruchsvoller ist, eine Reflexion als separates
Schallereignis zu erkennen, wenn die Einfallsrichtungen von Primérschall und Riickwurf
identisch sind. Im Idealfall waren die erhaltenen Kurven fiir ALggs und ATgg identisch.
Es ergibt sich jedoch eine Verschiebung in Richtung kiirzerer Verzogerungszeiten beim
zweiten Teil. Auferdem zeigen die zugehorigen Ellipsen eine grofiere Streuung entlang
der AT-Achse, was darauf schliefen ldsst, dass die Zeit fiir kleiner werdende Pegel
schwer einzustellen ist.

In Abbildung 2.5 ist eine alternative Darstellung dieses Zusammenhangs zwischen
der vorgegebenen Verzogerungszeit AT, aus dem ersten Teil und der eingestellten

Zeit ATgs = AT,,; aus dem zweiten Teil abgebildet. Diese Darstellung zeigt, dass zu-
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Abbildung 2.4: Ergebnisse des zweiten Experiments fiir die Richtungen Ag. Mittelwer-
te und entsprechende 95%-Konfidenzintervalle der eingestellten Pegel AL (Erster Teil)
hier in grau; Mittelwerte und 95%-Konfidenzellipsen der eingestellten Verzogerungszei-
ten AT (Zweiter Teil) hier in schwarz.

mindest die Abweichungen fiir alle Reflexionswinkel gleich sind und eine gemeinsame
Modellierung der Daten des zweiten Experiments moglich und sinnvoll ist. Beriicksich-
tigt man den monotonen Einfluss des Reflexionswinkels A durch eine Sinusfunktion,

ergibt sich folgende Erweiterung der Gleichung 2.1:
AL;porm = AL; — AL; + ALy + a - sin(Ay) (2.4)

Eine Optimierung des Parameters o durch einen Least-Squares-Ansatz ergibt

a = 3,6dB. Das ermoglicht auch eine kombinierte Darstellung der Daten wie sie in
Abbildung 2.6 erfolgt ist. Durch die Zusammenfassung der Daten verkleinern sich die
entsprechenden Konfidenzbereiche. Die Verzogerungszeiten am Ausgang des Versuches
AT,,; sind signifikant kleiner als die zugehorigen Eingangszeiten AT, (p < 002) fiir
alle AT}, > 40 ms.
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Abbildung 2.5: Mittelwerte der Verzogerungszeiten AT,,; aus Teil 2 {iber den fixierten
Eingangswerten AT}, aus Teil 1.

Echoschwelle, kombinierter Datensatz
T T

—F— Pegeleinstellung
Pegel und Verzdgerungszeiteinstellung

-20 +— -

25 - 4

A LindB

-30 -

-35 -

40 | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08

ATins

Abbildung 2.6: Zusammengefasste Darstellung der Echoschwellen aus Experiment 2 als
Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle (1. Teil, grau), bzw 95%-Konfidenzellipsen
(2.Teil, schwarz). Der Einfluss der Richtung ist mit —3,6 dB - sin(A¢y) berticksichtigt.
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2.3 Diskussion und Zusammenfassung

Dieser erste Horversuch behandelte den Einfluss von Pegel AL, Verzogerungszeit AT
und Reflexionswinkel Ay auf die Echoschwelle. Das erste der beiden durchgefiihrten
Experimente konnte beweisen, dass alle diese Parameter einen signifikanten Einfluss
haben. Die raumliche Komponente zeigte dabei iiber den betrachteten Bereich kei-
nen monotonen Verlauf und Signifikanz konnte nur zwischen den Gruppen ¢ = 0°
und ¢ > 30° fiir AT => 40ms erreicht werden. Folglich war es auch nicht mdog-
lich, die Echoschwelle direkt {iber den Einfallswinkel zu messen, wiahrend Pegel und
Verzogerungszeit konstant gehalten wurden. Dieses Ergebnis bestétigt die von Kurz
(in [Kurl8]) erarbeitete Erkenntnis, dass die Einfallsrichtung A ein Parameter von
untergeordneter Relevanz ist. Verglichen mit dem Einfluss von Pegel AL und Verzoge-
rungszeit AT hat die Reflexionsrichtung einen erheblich geringeren Einfluss und kann
daher in der Modellierung des erweiterten Energievektors vernachléssigt werden.

Das zweite Experiment untersuchte den Einfluss von Reflexionspegel AL und Verzo-
gerungszeit AT in einem mehrteiligen Verfahren. Im ersten Teil wurden die Versuchs-
personen gebeten, den Pegel AL fiir konstante Verzogerungen AT einzustellen. Die
Ergebnisse dieses Teils fungierten als Eingangsparameter fiir den zweiten Teil, in dem
dann die entsprechenden Zeitwerte eingestellt werden sollten. Idealerweise waren diese
Zeiten identisch gewesen. Tatsdchlich sind die Verzogerungszeiten des zweiten Teils,
obwohl Pegel und Zeit unabhéngige Parameter sind, signifikant niedriger als die des
ersten Teils fiir alle Zeiten AT > 40 ms. Das legt den Schluss nahe, dass sich das Kri-
terium fiir die Echoschwelle bei allen Versuchspersonen verdndert hat und im zweiten
Teil optimistischer war. Verglichen mit dem ersten Teil war erheblich weniger Verzoge-
rung notig, um die Reflexion als separates Schallereignis wahrzunehmen. Eine andere
mogliche Erkldarung dafiir konnte eine gewachsene Sensibilitdt der Versuchspersonen
fiir die Echowahrnehmung sein. Eine einfache Methode die Echoschwelle absolut zu
bestimmen und dabei eine kriteriumsfreie Messung — direkt oder indirekt — zu erzielen,

existiert nicht.
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Kapitel 3

Diffusion und kriteriumsfreie

Wahrnehmungsschwellen

Fiir den zweiten Versuch ergeben sich zwei relevante Fragestellungen. Einerseits gilt es,
den Einfluss der Diffusitéat auf den Prazedenzeffekt und die damit verbundenen Schwel-
len zu bestimmen. Andererseits sind die Schwellen selbst und inwiefern ein individuelles
Kriterium innerhalb dieser vermieden werden kann, wichtige Aspekte.

Zuerst soll also der Einfluss der Diffusitdt auf eine Reflexion und die daraus fol-
gende Verdnderung der Wahrnehmungsschwellen untersucht werden. Das physikalisch
einfache Modell der Streuung mittels Lambert-Cosinus in Abschnitt 3.1, das bereits
aus |[WH18| bekannt ist, soll dazu verwendet werden.

Im Weiteren sind dann die verschiedenen Arten von Wahrnehmungsschwellen und
deren Lage zu iiberpriifen. Die Maskierschwelle als eine Relativschwelle und eine Auf-
gabe zur Richtungsunterscheidungsschwelle als eine Frage der Diskriminationsunter-
driickung bieten ein mogliches Vorgehen zur kriteriumsfreien Schwelleniiberpriifung.
Zuletzt kann dann der Einfluss des Testverfahrens auf die Lage und Genauigkeit einer

Schwelle herausgearbeitet werden.

3.1 Modell

Im Folgenden wird das Modell zum Entwurf der Impulsantwort einer diffusen Reflexion
naher beschrieben.

Das Grundmodell einer tangential zu einer Ellipse verlaufenden Wand erweist sich
als vorteilhaft fiir die Konzeption. Durch die Positionierung von Sender und Empféanger
in den Brennpunkten der Ellipse (blau), ist, unabhéngig von der Richtung, aus der die
Reflexion eintreffen soll, deren Wegdifferenz As und damit die Verzogerungszeit AT

immer konstant.
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Abbildung 3.1: Reflexionsweg der diskreten Reflexion einer Wand, tangential an einer
Ellipse.

3.1.1 Diffusion

Eine Erweiterung des diskreten Ansatzes aus Abschnitt 1.3.1 um das Konzept der
Streuung ermoglicht die Modellierung der Diffusion eines Riickwurfes. Die Streuung ist
dabei diejenige Materialeigenschaft, die einen abgeschwéchten, diffusen Schallriickwurf
hervorruft. Das Lambertsche Kosinusgesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen
dem Winkel relativ zur Wandnormale und der Intensitét einer Reflexion. Eine sche-
matische Darstellung der entstehenden Streuung im Vergleich zur diskreten Reflexion
befindet sich in Abbildung 3.2.

Die einfallende Schallenergie teilt sich, wie im diskreten Fall auch, in den absor-
bierten (E4p5) und den reflektierten Anteil (Egef) auf, Eyes = Eaps + Egesi. Fiir eine
Untersuchung der Reflexionseigenschaften ist der absorbierte Anteil nicht weiter von
Belang und wird durch den Lautstiarkepegel der Reflexion immanent beriicksichtigt.
Der Streufaktor (0 < S < 1) bezeichnet dann den Anteil der verbleibenden reflektier-
ten Energie (Eges), der diffus reflektiert wird.

Egepi =8 Epepi+ (1 —=5) - Epepr (3.1)
—_——— — —
Egiffus Ediskret

Ein Streufaktor von S = 1 oder S = 100 % entspricht einer vollig diffusen Reflexion.

S = 0=0% entspricht analog dazu einer diskreten oder Spiegel-Reflexion. Deren Aus-
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des gestreuten Intensitét einer diskreten und
einer diffusen Reflexion.

breitungsweg ist in Abbildung 3.1 als grauer Pfeil (s; + s3) dargestellt. Alle anderen
Punkte der abgebildeten Wand (W) tragen durch Streuung zu einer diffusen Reflexion
bei. Im Rahmen dieses Versuches wird eine diskrete Reflexion (S = 0%), eine diffu-
se Reflexion (S = 100%) und eine teildiffuse Reflexion (S = 50 %) als Uberlagerung
der zuvor genannten modelliert. Durch energetische Normierung (vgl. Abschnitt 3.1.3)
der Impulsantworten wird erreicht, dass diese die gleichen dquivalenten Schallpegel
aufweisen.

Die Schallintensitat dI,, mit der eine einzelne Wandflache zur Gesamtintensitéit
beitragt, hingt vom Lambert-Kosinus des Ausfallswinkels (O ) der Schallwelle an der
Wand ab. Der Kosinus des Wandwinkels ©g eines Fliachenelements dW skaliert deren
wirksame Fldche (vgl Abbildung 3.2). Zusétzlich gehen noch die Absténde (sl,s2)
von Sender und Empfénger zum Flidchenteil (dW) in die Berechnung mit ein (siche
Abbildung 3.3). Es gilt der Zusammenhang in Gleichung 3.3 (vgl. [WH18]). @ ist dabei
die Schallleistung der Quelle S. Es entsteht eine raumlich und zeitlich aufgeweitete
Reflexion. Abbildung 3.4 zeigt beispielhaft eine entstehende Intensitatsvereilung.

Eine ideal modellierte diffuse Reflexion enthélt die Superposition unendlich vieler
Punkte auf der reflektierenden Wand. Fiir die Modellierung soll eine Approximation
mittels endlich vieler Punkte ausreichen. Die tatséchlich benotigte und mogliche Anzahl
wird separat ermittelt (vgl. Abschnitt 3.1.5). Eine Aufteilung der fiktiven Wand in ein
Rechteckraster ergibt Teilflachen, fiir die Intensitdten und dazugehorige Zeiten und
Richtungen berechnet werden konnen. Die Richtungsvektoren ss.;; ergeben sich aus
der Differenz der Aufpunkte jedes Wandteils wi; und der Empféngerposition E (vgl.
Abbildung 3.3):

Soij = E — Wi j (3.2)
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Die Zeiten berechnen sich analog zum diskreten Fall in Gleichung 1.1.

O cos O
_ QosOs 2 7F dw. (3.3)

471'81%,82]5

dl,

S d E

S1 (?E

. L
J

Abbildung 3.3: Geometrische Anordnung zur Intensitédtsberechnung mittels Lambert-
Cosinus. Sender, S. Empfanger, E.
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Abbildung 3.4: Modellierte Energieverteilung auf einer Wand in dB,pso1ut-

3.1.2 Encodierung in binaurale Kopfhorersignale

Ein mit der berechneten Intensitét skalierter und um die entsprechende Verzogerungs-
zeit verschobener Impuls ergibt den Energiebeitrag jedes einzelnen Flachenstiicks der
Wand. Die Wurzel aus jedem Energieanteil wird mit einem zufélligen Vorzeichen ver-
sehen und entspricht dem Beitrag eines Fléachenstiicks zur Impulsantwort. Durch am-
bisonische Richtungsinterpolation und Faltung der erhaltenen Impulse mit jeweils der-
jenigen Aufenohriibertragungsfunktion (aus [Berl3]), die der zugehérigen virtuellen
Lautsprecherposition am néchsten kommt, entstehen richtungskodierte, binaurale Im-
pulsantworten jedes Flachenstiicks. Zeitrichtiges Aufsummieren dieser Teilstiicke er-
zeugt dann die binaurale Impulsantwort der vollstiandig diffusen Reflexion.

Die ambisonische Richtungsinterpolation erfolgt iiber eine Enkodierung in harmo-
nische Kugelflichenfunktionen bis zur 17. Ordnung.! Die anschlieRende Dekodierung
der virtuellen Lautsprecherrichtungen aus einem t-Design (35. Ordnung) erzeugt ein
energieerhaltender MAX-rE Dekoder. Dazu erfolgt eine Normierung von (4 - m)/L,
mit L = 632, der Anzahl der virtuellen Lautsprecher. Die Normierung wird in glei-
che Faktoren von /(4 -m)/L auf die Enkodierung und Dekodierung aufgeteilt. Auf
welche Aufenohriibertragungsfunktion die jeweilige virtuelle Lautsprecherposition des

t-Designs iibertragen wird, entscheidet sich iiber die betragsméfig kleinstmogliche Dif-

'Higher Order Ambisonics Library von [Poll5|.
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ferenz der zugehorigen Richtungsvektoren. Die gute Ubereinstimmung der Richtungen
zeigt Abbildung 3.5.

Richtungen virtueller LS aus t-design
Ausgewahlte Richtungen aus HRTF-Datensatz

Abbildung 3.5: Ubereinstimmung der Richtungen des t-Designs und der Aufenohr-
iibertragungsfunktionen.

3.1.3 Pegeldefinitionen

Im Rahmen dieser Arbeit finden verschiedene Pegeldefinitionen ihre Verwendung:

Relativpegel Als Pegel einer Reflexion und damit auch der daraus bestimmten
Schwellen, wird der Relativpegel AL, bezogen auf den Pegel des Direktschalls, wie
in Abschnitt 1.3.1 definiert, verwendet.

Normalisierung der Stimuli Die Pegel aller Stimuli relativ zueinander miissen voll-
kommen gleich sein. Das wird durch folgendes Vorgehen erreicht: Durch Normalisierung
der Impulsantworten auf gleiche RMS-Werte und die anschliefende energieerhaltende
Kodierung wird sichergestellt, dass alle Stimuli die gleiche Energie aufweisen und die

erhaltenen Schwellen konsistente Werte ergeben. Die energieerhaltenden Eigenschaften
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der Kodierung sind wichtig, da der Direktschall und die diskrete Reflexion nicht der
Kodierung unterzogen werden, sondern durch direkte Faltung mit den entsprechenden
Impulsantworten binauralisiert werden. Um eine Beeinflussung der Normalisierungspe-
gel durch die Summierung der Teilimpulsantworten auszuschliefen, erfolgt die Norma-
lisierung der diffusen Reflexionen auf Basis eines fiktiven Messsignals. Dieses besteht
aus der Summe aller zeitrichtig angeordneten Teilimpulse (ohne deren Richtungsen-
kodierung) und entspricht dem Schalldruck an der Position des Empféngers (ohne
AuRenohriibertragungsfunktionen). Der RMS-Pegel dieses Signals ergibt den Nenner
der Normierung der diffusen Reflexion. Die anschlieffende energieerhaltende Kodierung
aller Teilimpulse verdndert den Gesamtpegel der Impulsantwort nicht. Die Impulsant-
worten des Direktschalls und der diskreten Reflexion (dirac-Signal der gleichen Léange
der diffusen Impulsantwort) werden auf den gleichen RMS-Pegel normalisiert. Bei der
anschlieffenden Faltung mit den Testsignalen entstehen so Stimuli gleicher Energie fiir

alle Testkonditionen.

Kalibration Durch Kalibration wird der Zusammenhang zwischen dem relativen Di-
gitalpegel und dem tatséchlichen Schalldruckpegel bestimmt. Die Pegelkalibration der
verwendeten Wiedergabekette erfolgte mittels eines Briel und Kjer Pegelkalibrators
und eines Neumann KU100 Kunstkopfes. Dazu wurde zuerst das Signal des Pegelkali-
brators (TYP 4231 SCHALLKALIBRATOR: Sinussignal mit 94 dB) mit den aus der
KU100-Anordnung entnommenen Mikrofonen aufgezeichnet. Nach erfolgtem Einbau
in den Kunstkopf konnte dann der Teststimulus mit aufgesetztem Kopfhorer aufge-
nommen werden. Eine Auswertung der dquivalenten Dauerschallpegel® ergibt einen
Pegelunterschied von —39,9dB. Das entspricht einem &quivalenten Dauerschallpegel
des Impulszuges von L = 54,1 dB(A)eq.

3.1.4 Oberflachenstruktur der Wand

Regelméfige Absténde der Wandelemente und daraus folgende Periodizitét in der ent-
stehenden Impulsantwort erzeugen Kammfilter und tonale Férbungen (vgl. [SLTS12]).
Da eine tonale Unterscheidbarkeit der diffusen Reflexion von einer diskreten Reflexion
zu unterschiedlichen Echoschwellen fiihrt, soll ein moglichst weifses Spektrum der Im-
pulsantwort (vergleichbar zu [WH18|) angestrebt werden. Zu diesem Zweck wird eine
Rauhigkeit in Richtung der Wandnormale eingefiihrt. Diese additive Komponente fiigt
dem Modell eine Oberflachenstruktur auf Basis einer Zufallsgrofe hinzu. Eine einfa-

che normalverteilte Zufallsgrofie erweist sich dabei als ungeeignet, da die begrenzte

“mittels Leq_all _calc aus [Zec]|.

27



Strukturtiefe zu einem Tiefpassverhalten der Wand fithren wiirde. Die Losung dieses

Problems stellt das folgende raumliche Filter dar:

ij =/ (1* + jj?),
1
1+ (ij/ fw)32’ (3.4)

W = \/b A R(FHRF (Wapeerd - 1)) ,A4 - DY),

Wepee(it + 1,57 + 1) =

Fiir jedes Wandelement wird der Norm (ij) seiner Indizes entsprechend ein Filter-
faktor wgpe. definiert. Dieser beinhaltet den einheitenlosen Designparameter fw und
bildet die Grundlage fiir die Strukturfunktion w,q,. Dieses w,4,, dargestellt in Abbil-
dung 3.6, ergibt sich aus der Wurzel der inversen raumlichen Fouriertransformationen
von Wspee. Das Ergebnis ist eine Wandgeometrie mit einer mittleren Tiefe von 0,4m,

die eine ausreichend weife Ubertragungsfunktion aufweist (siche Abbildung 3.7).

05

-0.5

Abbildung 3.6: Rauhigkeit der Wand in m.
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3.1.5 Parameteroptimierung

Die Wandgeometrie aus Abschnitt 1.3.1 und das Rauhigkeitsmodell aus 3.1.4 ergeben
eine Reihe von moglichen Entwurfsparametern mit direkter Auswirkung auf die ver-
wendeten Stimuli. Aus Abbildung 3.4 ist bereits ersichtlich, dass die Wand eine gewisse
Mindestgrofie besitzen muss. Andernfalls wird der Energieverlauf der Reflexion nicht
ausreichend abgebildet und es entstehen durch Randeffekte hérbare Uberginge im Re-
flexionsstimulus. Diese zeigen sich in der Einhiillenden der Impulsantwort als Knick,
der so spat wie moglich erfolgen soll. Als Grenzwert fiir diesen Zusammenhang sollte
in der entstehenden Impulsantwort ein Erreichen von circa 90 % der Energie, die eine
unendlich grofle Wand reflektieren wiirde, angenommen werden. Ein Vergleich mit ei-
ner sehr grofen Wand (300m x 200m) ergab fiir das Modell mit 60 ms Verzogerung
eine Mindestwandgrofse von 102m x 84 m. Durch informelle Hortests gestiitzt, konn-
te die minimale Wandgrofe verifiziert werden, so dass sich keine hérbaren Einbuften
ergaben. Eine Verkleinerung der Wandflache beschleunigt die Berechnung jeder einzel-
nen Impulsantwort erheblich, da die Richtungsenkodierung jedes Wandelementes sehr
rechenintensiv ist.

Eine Skalierung der Wand mit der Verzégerungszeit ist ebenso moglich und sinnvoll,

so dass sich die in Tabelle 3.1 befindlichen Wanddimensionen ergeben:

Verzogerungszeit 20 ms 40 ms 60 ms
Wandbreite 3dm 68m 102 m
Wandhohe 28m  H6m 84 m

Tabelle 3.1: Wanddimensionen nach Verzoégerungszeit.

Ein weiterer Parameter, der grundlegend mit der Wandgrofse und Geometrie zusam-
menhéngt ist die Kantenlange jedes Wandelementes. Eine Verkleinerung der Wandele-
mente verbessert die raumliche und zeitliche Auflésung — es stehen mehr Einzelimpulse
zur Verfiigung (vgl. [SLTS12|). Andererseits steigt zugleich aber der Rechenaufwand
stark an, da die Anzahl an Enkodierungsoperationen mit abnehmender Kantenldnge
quadratisch steigt. Die Optimierung der Kantenlénge zusammen mit dem Designpara-
meter fw aus Abschnitt 3.1.4 wurde mit Hilfe von Leistungsdichtespektren aus Welch-
Periodogrammen durchgefiihrt und es ergaben sich lxune = 0,2m und fw = 20. Ein
Beispiel fiir die erzielten Verbesserungen der Leistungsdichtespektren ist in Abbildung
3.7 zu sehen. Anschliefend wurde fiir jeden Stimulus aus zehn Impulsantworten die
jeweils bestklingende mit moglichst glattem Terzbandspektrum ausgewahlt. Ein Ver-
gleich der ausgewéahlten Impulsantworten fiir die Verzogerungszeit von 20 ms und einen
Einfallswinkel von 70°, mit und ohne Oberflichenstruktur, ist in Abbildung 3.8 zu se-

hen.
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Abbildung 3.7: Leistungsdichtespektrum mit und ohne Oberflachestruktur, jeweils ori-
ginal und Dritteloktav-geglattet.
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Abbildung 3.8: Ausgewéhlte Impulsantwort mit und ohne Oberflachenstruktur, fiir
AT = 20ms und Ap = 70°.

30



3.2 Testverfahren

Wie bereits in Kapitel 2 resiimiert, hiangt das Ergebnis eines Versuches zu Horschwel-
len auch von der Wahl des Testverfahrens ab. Weiterhin bleibt es erstrebenswert, ein
Verfahren zu finden, das weniger stark oder am besten gar nicht von individuellen Kri-
terien abhéangig ist. Fiir eine garantierte Vergleichbarkeit mit dem ersten Experiment
ist es sinnvoll, dessen Versuchsverfahren beizubehalten. Daraus folgt die Verwendung

der beiden folgenden Verfahren in diesem Horversuch:

Herstellungsmethode Die Herstellungsmethode oder das direkte Einstellen des
Schwellenwertes wird analog zu Abschnitt 2.1 durchgefiihrt.

Grenzmethode Die Grenzmethode in Form eines Adaptive-Forced-Choice-Verfahrens
(AFC) soll als weitere Versuchsmethode implementiert werden. AFC-Verfahren basie-
ren auf einem sich stufenweise adaptierenden Frage-Antwort-Prozess. Im Gegensatz zu
einer simplen Ja/Nein-Abfrage ist durch den sogenannten Forced-Choice-Ansatz eine
gewisse Kontrolle iiber die Richtigkeit der Angaben einer Versuchsperson gegeben. Be-
urteilt diese die gestellten Trials (Fragestellung zum présentierten Stimulus) richtig,
werden die Aufgaben anspruchsvoller, bei falscher Antwort einfacher. So wird prinzipi-
ell fortgefahren, bis ein bestimmter Punkt der psychometrischen Funktion erreicht ist.
Die psychometrische Funktion beschreibt den stochastischen Zusammenhang zwischen
der Reizstiarke und der Wahrscheinlichkeit diesen zu erkennen. Die Lage des Zielpunk-
tes auf dieser Funktion ergibt sich je nach gewéhlter Adaptionsregel (vgl. [KBBW12]).
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein sogenanntes Transformed-Up-Down-Verfahren (,,2
down - 1 up“) verwendet. Dabei werden grundsétzlich zwei richtige Antworten oder eine
falsche Antwort fiir eine Umkehr der Adaptionsrichtung benétigt. Um die Versuchsdau-
er zu verringern und schnellere und dadurch genauere Ergebnisse zu erzielen, wird diese
Umkehrregel um folgenden Zusatz ergénzt: Hat die Versuchsperson noch keine Frage
falsch beantwortet und ist die aktuell eingestellte Schwelle noch hoher als —30 dB,ejativ
wird ein ,,1 down - 1 up“-Verfahren verwendet. Durch diese Verdnderung konvergiert
die Versuchsmethode schneller in Richtung des gesuchten Schwellenpegels. Idealerweise
gilt: Angefangen bei einem Relativpegel von 0 dB, iy ergibt sich eine absteigende Rei-
he der abgefragten Pegelwerte, die zu der gesuchten Schwelle hin konvergiert. Die Tref-
fergenauigkeit einer Versuchsperson sinkt zum Ende eines Tracks (Adaptionszyklus fir
eine Testkondition), wodurch zwangslaufig mehrere Umkehrpunkte entstehen. Die An-
zahl dieser kann schlieklich als Abbruchkriterium verwendet werden. Nach maximal elf
Umkehrungen kann davon ausgegangen werden, dass die gewiinschte Schwelle erreicht
ist (vgl. [Kle01]). Die erreichte Trefferwahrscheinlichkeit Wy,,, der psychometrischen

Funktion konvergiert fiir ein ,2 down - 1 up“-Verfahren idealerweise zu ¥ = 71% (vgl.
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[KBBW12]). Ein Forced-Choice-Paradigma mit m Alternativen erreicht nach Kuehner

*

dann eine ratekorrigierte Wahrscheinlichkeit ¥y

von:

C ) = Usonw — 1/m

konv 1 — 1/m (35)

Fiir m = 2 ergibt sich demnach eine ratekorrigierte Wahrscheinlichkeit ¥;, =~ von 0,42.
Die meist angestrebte ratekorrigierte Zielwahrscheinlichkeit von 0,5 wird nicht exakt
erreicht. Damit ist das Verfahren zwar nach Kuehner [KBBW12] stochastisch nicht
ideal, soll aufgrund seiner zeitlichen Kompaktheit hier dennoch angewendet werden.
Zur Kontrolle werden die Adaptionsschritte der Versuchspersonen iiberpriift und ein-
zelne Tracks bei Bedarf wiederholt. Eine Mittelung tiber die Pegel aller Trials wéhrend
der letzten n > 6 Umkehrungen ergibt laut [Kle01| eine zuverléssige Schwelle. In die-
sem Versuch soll deshalb das Mittel iiber die Pegelwerte wahrend der letzten sechs
Umkehrungen als Schwellenwert verwendet werden.

Die erzielten Schwellen unterscheiden sich abhéngig vom gewéhlten Paradigma (Tes-
taufgabe). Ein Forced-Choice-Ansatz ist nur dann méoglich, wenn die gestellte Versuchs-
frage falsifiziert werden kann. Andernfalls kann keine Kondition fiir eine Umkehr des
Adaptionsprozesses definiert werden. Die Echoschwelle als eine Schwelle, der kein ab-
soluter Reiz zu Grunde liegt, ist fiir ein AFC-Verfahren ungeeignet, da keine passende
Vergleichskondition gefunden werden kann. Im Umkehrschluss folgt jedoch, dass sich
die Maskierschwelle oder absolute Wahrnehmbarkeitsschwelle, deren Auftreten durch
einen Stimulus ohne Reflexion direkt falsifizierbar ist, fiir diesen Versuch eignet. Des-
halb soll die Maskierschwelle innerhalb dieses Versuches bestimmt werden.

Insgesamt werden fiir dieses Experiment die vier folgenden Paradigmen angewendet:

MS,; - Maskierschwelle mit zwei Intervallen und zwei Alternativen Im ein-
fachsten Fall werden der Versuchsperson zwei Intervalle prasentiert. Eines enthélt eine
Reflexion und eines enthélt keine. Die Entscheidungsfrage ist, in welchem Stimulus die

Reflexion vorhanden war. Die moglichen Antworten sind:
e Die Reflexion war im ersten Stimulus.
e Die Reflexion war im zweiten Stimulus.

Kann die Versuchsperson das Vorhandensein einer Reflexion zuverldssig (zwei mal in
Folge) unterscheiden, wird der Reflexionspegel verringert. Tauscht sich die Versuchs-
person ein mal, wird der Pegel erh6ht. Die erreichte Schwelle zeigt dann ein Erkennen
einer Reflexion gegen eine reflexionsfreie Referenz an. Diese in die Aufgabenstellung

inkludierte Referenz ist nicht obligatorisch, gibt aber potentiell die Md&glichkeit, eine
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etwas niedrigere und genauere Maskierschwelle zu erreichen. Dieser Sachverhalt soll im

Verlauf der Auswertung genauer untersucht werden.

MS;;- Maskierschwelle mit einem Intervall, zwei Alternativen In diesem Test-
paradigma wird der Versuchsperson nur ein Intervall ohne einen zweiten Stimulus als
Referenz vorgestellt. Dabei ist nach einem zuféilligen Muster eine Reflexion mit dem
gerade erreichten Pegelwert enthalten oder nicht. Die zwei moglichen Antwortalterna-

tiven sind dann:
e [s war eine Reflexion zu horen.
e Es war keine Reflexion zu horen.

Die gefundene Schwelle zeigt also ein zuverlédssiges Erkennen einer Reflexion ohne wei-
tere Vergleichsmoglichkeit an. Durch den hohen Initialpegel AL = 0dB der Reflexion
und die Alltagserfahrung, wie eine Reflexion klingt, kann die Referenz als bekannt

vorausgesetzt werden. Die erreichte Schwelle ist ebenso als Maskierschwelle anzusehen.

RSi1 - Richtungsunterscheidungsschwelle mit einem Intervall, zwei Alterna-
tiven Verdndert man das Testparadigma zu einer Richtungsunterscheidung des Re-
flexionsstimulus, erhélt man eine anders geartete Schwelle. Die Antwortmoglichkeiten

verdndern sich bei dieser Versuchsfrage zu:
e Die Reflexion war links vom Direktschall.
e Die Reflexion war rechts vom Direktschall.

Nach der Unterscheidung in Kapitel 1 ist diese Schwelle einem Aufbrechen der Lo-
kalisationsdominanz gleichzusetzen (vgl. Abschnitt 1.1.2). Eine bestehende Lokalisati-
onsdominanz wiirde eine vollstéindige Unterdriickung der Reflexionsrichtung bedeuten.
Da zugleich keine vollsténdige Lateralisation in Richtung des einfallenden Echos ge-
schehen muss, um eine Richtungstendenz in dieser Versuchsfrage korrekt zu erkennen,
befindet sich die dann gemessene Reizschwelle noch im Bereich der Diskriminationsun-
terdriickung (vgl. Abschnitt 1.1.3). Thr Wertebereich ist damit zwischen der Maskier-

schwelle und der Echoschwelle zu erwarten.

RSi1einpr - Richtungsunterscheidungsschwelle mit einem Intervall, zwei Al-
ternativen, Frage nach der Richtung, Einblenden der Stimuli Diese Frage-
stellung gleicht bis auf ein Detail der Richtungsunterscheidung aus Abschnitt 3.2. Die
wichtige Verdnderung im Vergleich zur vorangegangenen beinhaltet ein lineares Ein-

blenden der Lautstédrke innerhalb von 2 Sekunden zu Beginn jedes Trials. Die zeitliche
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Entwicklung dieses Stimulus ist in Abbildung 3.9 schematisch dargestellt. Die Einblen-
dung entzieht dem Gehor die Information der plétzlichen Lautstarkeverdnderung und
ermoglicht dadurch die Beobachtung des Buildup-Effektes.

Einhiillende des Absolutbetrags

0.6 [ .

Pegel L

0.4 .

200 400 600 800 1000 1200 1400 16
Zeittin ms

00 1800 2000 2200 2400

Abbildung 3.9: Betragseinhiillende des eingeblendeten Stimulus.

3.3 Versuchsaufbau und Durchfithrung

Aufbau und Durchfithrung des zweiten Horversuches fanden analog zum ersten Hor-
versuch statt (vgl. Kapitel 2). In einem abgeschlossenen, akustisch behandelten Raum
wurde den Versuchspersonen mittels eines Kopfhorers (Beyerdynamic DT770 pro) an
einem Audiointerface (Focusrite Scarlett 2i2) individuell der Horversuch présentiert.
Die Versuchsreihenfolge, zuerst direktes Einstellen oder zuerst das Transformed-Up-
Down-Verfahren, wurde zuféllig entschieden. Ebenso zuféllig war die Abfolge der Test-
konditionen fiir jede Versuchsperson. Als Teststimulus kommt das Rauschsignal aus
Abschnitt 2.1.1 zur Anwendung.
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3.3.1 Versuchspersonen

Der Hoérversuch wurde mit zwolf Personen, vier weiblich und acht méannlich, zwischen
25 und 56 Jahren durchgefiihrt. Alle bestétigten normale Horféhigkeit und verfiigen

iiber musikalische Bildung.

3.3.2 Konditionen

Die Zusammenstellung der Konditionen eines Versuches bestimmt mafsgeblich dessen
Lange und spétere Aussagekraft. Fiir den AFC-Versuchsteil konnte nicht die volle Per-
mutation an Testkonditionen verwendet werden, da das adaptive Verfahren vergleichs-
weise zeitaufwendig ist und die Versuchsdauer auf maximal eine Stunde pro Person be-
grenzt werden sollte. Insgesamt musste daher die Menge an Testkonditionen begrenzt

werden und es ergab sich folgender Versuchsinhalt.

Herstellungsmethode (Direkt-Einstell-Versuch) Fiir diesen Teil des Versuches
wurden wie im ersten Horversuch zwei Wiederholungen, zufillig auf beide Wieder-
gabeseiten (links/rechts) verteilt, durchgefiihrt. Zusammen mit zwei Winkeln (nahezu
frontal bei Ap = 20° und lateral bei Ap = 70°), drei Verzogerungszeiten (AT = 20 ms,
40 ms und 60 ms ) und drei verschiedenen Streuungskoeffizienten (S = 0; 0,5 und 1) er-
gaben sich daraus 2 Wiederholungen x 2 Richtungen x 3 Zeiten x 3 Streuungskoeffizienten
36 Testkonditionen.

Grenzmethode Im adaptiven Teil des Versuches unterscheiden sich die verwendeten
Konditionen der durchgefiihrten Tracks je nach Testparadigma. Auch die Anzahl der
verwendeten Stimulusimpulse (vgl. Abschnitt 2.1.1) wurde angepasst. Als Reflexions-

richtung wurde ausschlieflich die laterale Kondition (Ay = 70°) verwendet.

e MSy: Eine Verzogerungszeit (AT = 20ms), zwei Streufaktoren (S = 0 und
S =1).

Die Stimuli sind jeweils drei Rauschpulse pro Intervall.

e MSy;: Drei Verzogerungszeiten (AT = 20 ms, 40 ms und 60 ms), zwei Streufakto-
ren (S =0und 1).

Als Stimulus dienen sechs Rauschpulse.

e RSip: Eine Verzogerungszeit (AT = 20ms), zwei Streufaktoren (S =0 und S =

1).

Als Stimulus fungieren sechs Rauschpulse.
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® RSi1einpi: Eine Verzogerungszeit (AT = 20ms), zwei Streufaktoren (S = 0 und
S=1).
Der Stimulus wird verldngert zu acht Rauschpulsen mit einer Einblendung iiber
zwei Sekunden (schematisch gezeigt in Abbildung 3.9), so dass die letzten beiden

Pulse bei voller Lautstéirke wiedergegeben werden.

Insgesamt ergeben sich dadurch (2 x 3) MSy; + 2MSo; + 2RS11 + 2 RSq1eimp = 12
Testkonditionen /Tracks.

3.4 Ergebnisse und Auswertung

Im Rahmen der Auswertung der erhaltenen Daten erfolgt zuerst eine Mittelung und Vi-
sualisierung der erhaltenen Schwellen. Zur Kontrolle, ob zusétzlich zu einer Mittelung
iiber Probandinnen und Probanden sowie Wiederholungen auch eine Normalisierung
(pro Person) zielfithrend ist, wird diese im Folgenden zusétzlich evaluiert. Die im Ver-
lauf dieses Horversuches erlangten Erkenntnisse konnen in die folgenden Teilbereiche

gegliedert werden.

3.4.1 Vergleich der Echoschwelle diskreter und diffuser

Reflexionen

Abhéngig von Testaufbau und gewéhlten Paradigmen zeigen sich in der Literatur diver-
se Erkenntnisse, ob und inwiefern sich die Ausbildung des Prazedenzeffektes zwischen
diffuser und diskreter Reflexion unterscheidet (vgl. Abschnitt 1.3). In diesem Abschnitt

werden die innerhalb dieses Versuches gefundenen Unterschiede dargelegt.

Normalisierung Eine Normalisierung analog zu Kapitel 2 nach Gleichung 2.1 wird
vorgenommen. Die Normalisierung der Daten verkleinert die Konfidenzintervalle ge-
ringfiigig und soll, um mit den vorangegangenen Versuchen konsistente Ergebnisse zu

erreichen, beibehalten werden.

Schwellenverlauf, frontal zu lateral Es besteht, dquivalent zum Kapitel 2, ein
indirekt proportionaler Zusammenhang zwischen der Verzogerungszeit und der Echo-
schwelle (vgl. Abbildung 3.10). Die Unterschiede zwischen den lingeren Verzogerungs-
zeiten 40 ms und 60 ms fallen ebenso gering aus. Die Steigung der Schwellen flacht zu
hoheren Verzogerungszeiten hin immer starker ab. Ein moglicher Grund dafiir kann der
insgesamt niedrige Wiedergabepegel aller Stimuli sein. Bei einem Reflexionspegel von
—37 dBelativ und einem Aquivalentpegel des Direktschalls von 54 dB(A)., ergibt sich

ein Dauerschallpegel von nur 17 dB(A), fiir den Reflexionsstimulus. Zieht man jedoch
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den Pegel des durchgéngigen weifsen Rauschsignals mit 68 dB(A)., in Betracht, wird
klar, dass der Absolut-Pegel der Rauschimpulse, ohne zeitliche Bewertung, im Mittel
bis zu 14 dB lauter als 17 dB(A). ist und dadurch isoliert zumindest deutlich horbar
ist. Die Echoschwelle scheint aber bei einer gewissen Verzogerungszeit AT < 60 ms
in Séttigung zu gehen. Diese Beobachtung deckt sich mit den Erkenntnissen anderer
Forschungsarbeiten (vgl. beispielsweise |Bla74]).

Die Echoschwelle lateraler Stimuli ist etwas niedriger als bei frontaler Einfallsrich-
tung. Eine Uberpriifung mittels ANOVA mit Zusammenfassung der Wiederholungen
ergibt jedoch keine Signifikanz fiir diesen Parameter (p = 0,08). Als weitere Auffallig-
keit zeigt sich die grofte Unsicherheit in der Bewertung der kiirzeren Verzogerungszeit
20 ms, bei frontal dargebotenen Stimuli. Die Konfidenzintervalle fallen mit 10 — 13 dB,
bis zu fiinf mal so grof aus, verglichen mit l&ngeren Zeiten und sind zumindest doppelt
so grof, wie die Intervalle lateraler Stimuli. Auch dieser Beobachtung deckt sich mit
den Versuchen aus Abschnitt 2 und bestétigt das stark individuelle Echokriterium fiir

kleine Verzogerungszeiten AT und geringe raumliche Trennung Ay.

Ap = 20° (frontal) Ap = T70° (lateral)
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Abbildung 3.10: Direkt eingestellte, mittlere Echoschwelle und zugehorige 95%-
Konfidenzintervalle, relativ zur nominellen Verzégerungszeit AT,,,,. Mittelung iiber
alle Versuchspersonen und Wiederholungen.

Diskret zu diffus Der Vergleich der Echoschwelle verschiedener Streufaktoren zeigt
iiberlappende Konfidenzintervalle und auch eine durchgefithrte ANOVA des Streufak-
tors (Wiederholungen zusammengefasst) liasst keine signifikanten Unterschiede erken-
nen (p > 0,08). Die diskrete Reflexion erzeugt tendenziell etwas geringere Echoschwel-
len. Fiir die kurze Verzogerungszeit (20 ms) hingegen, unterscheidet sich die teildiffuse
Reflexion stérker von den anderen beiden Fillen, wobei hier generell grofere Konfin-

denzintervalle und damit auch Unsicherheiten sichtbar werden.
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AT = 20ms AT = 40 ms AT = 60ms

S 0 0,5 1 S 0 0,5 1 S 0 0,5 1
0 -0,29 -0,14 0 0,13 0,23 0 -0,77 -0,76
0,51 0,08 ~ 0,13 0,5 | 0,52 >~ 0,15 0,5 ] 0,003 ~ -0,01
1 0,35 0,43 ~~ 1 0,24 0,58 ~~ 1 0,001 0,97 ~

Tabelle 3.2: p-Werte (untere Dreiecksmatrix) und Cohens d (obere Dreiecksmatrix)
der Streuung S, je Verzogerungszeit AT

Eine ANOVA des Streufaktors S fiir die nach Reflexionsrichtung getrennt zusam-
mengefassten Daten ergibt fiir Ap = 20° keine Signifikanz (p = 0,08) und auch fiir die
Richtung Ay = 70° ergibt sich kein signifikanter Unterschied (p = 0,28). Da je nach
Verzogerungszeit sehr unterschiedliche Konfidenzintervalle vorliegen, soll eine ANOVA
auch abhéangig von der Zeit untersucht werden. In Tabelle 3.4.1 sind die entsprechenden
p-Werte fiir den Vergleich der verschiedenen Streufaktoren, aufgeteilt nach der Verzo-
gerungszeit AT abgebildet. Ausschlieklich fiir die langste Verzogerungszeit AT = 60 ms
zeigt sich ein singnifikanter Unterschied zwischen den Gruppen S = 0 und S = 0,5 bzw
S = 1. Fiir alle anderen Verzogerungszeiten AT ist der Streufaktor kein signifikanter

Parameter.

Effektstirke Da sich fiir die Diffusion (Streufaktor S) unterschiedliche Ergebnis-
se beziiglich der Signifikanz ergeben, soll deren Effektstirke im Folgenden untersucht
werden. Die unterschiedlichen Konfidenzintervalle je nach Verzégerungszeit legen na-
he, dass eine Analyse der Effektstirke abhéngig von diesem Parameter sinnvoll ist.
Cohens d, gegliedert nach Verzogerungszeit, ist in Tabelle 3.4.1 dargestellt. Die ermit-
telten Effektgrofen befinden sich in einem Bereich von sehr klein bis mittel. Die einzige
Ausnahme stellt die direkt eingestellten Echoschwelle bei 60 ms dar. Hier existieren
Cohens d > 0,5, die einer mittleren bis starken Effektstidrke entsprechen. Man kann
also folgern: Erst bei einer zeitlich isoliert stehenden Reflexion, macht die Aufweitung

derselben einen bedeutsamen Unterschied aus.

Verzogerungszeit Sind Reflexion und Direktschall aufgrund von spektraler oder
zeitlicher Verdnderung nicht identisch, hervorgerufen beispielsweise durch Diffusion,
moglich, ergeben sich verschiedene Moglichkeiten der Zeitmessung. Die nominelle Ver-
zogerungszeit AT, die beim Entwurf des Versuchsmodells verwendet wurde, ist die
intuitive Wahl die Verzogerungszeit zu messen. In der Literatur finden aber auch die
zwei folgenden Konzepte der Zeitmessung Verwendung: Die Schwerpunktszeit ATsp,
die bis zum FErreichen des Energieschwerpunktes der Reflexionsimpulsantwort gemes-
sen wird (dargestellt in Tabelle 3.3) und die Onset-Zeit ATpy. Die Onset-Zeit ATpy

(dargestellt in Tabelle 3.3) ist gemessen bis zum Onset, dem ersten Zeitpunkt der
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Ajjnom AjjuS'P ACFON
s 0 Ap =20° [20; 40; 60] ms [20; 40; 60] ms [20; 40; 60| ms
Ap =T70° [20; 40; 60] ms [20; 40; 60] ms [20; 40; 60| ms
s 05 Ap =20° [20; 40; 60] ms [20; 50; 71] ms [12; 39; 58] ms
' Ap=70° [20; 40; 60| ms [22; 47; 73] ms  [15; 34; 57| ms
L Dp=20° [20;40;60] ms [20; 45 6] ms [12; 39; 58] ms
Ap =70° [20; 40; 60] ms [21; 43; 66] ms [15; 34; 57| ms

Tabelle 3.3: Verschiedene Bezugszeiten der Stimuli je Reflexionsrichtung und Streufak-
tor S.

Reflexionsimpulsantwort, der nicht null ist. Fiir diskrete Reflexionen, mit der Impul-
santwort eines verschobenen Dirac-Impulses, entspricht die nominelle Verzégerung der
Schwerpunktszeit. Die nominelle Verzogerungszeit AT, die beim Entwurf des Mo-
dells verwendet wurde, ist bei der diffusen und diskreten Reflexion identisch. Welche
der drei Zeitdifferenzen zwischen Direktschall und Reflexion AT, AToy oder ATgp
(vgl. Abschnitt 1.3.1) im Weiteren Verwendung findet, wird in diesem Abschnitt un-
tersucht.

Robinson verwendete in [RWFB13| den Energieschwerpunkt als Referenzzeitpunkt
fir diffuse Reflexionen. Wendt fand in [WH18] weitere Anhaltspunkte, die fiir dieses
Vorgehen sprechen. Die untersuchten Echoschwellen in [WH18| lieferten fiir verschiede-
ne Streufaktoren AS unterschiedliche Ergebnisse. Eine Verschiebung der Reflexionen
relativ zu ihren Schwerpunktszeiten ATsp erzeugte iibereinstimmende Schwellen.

Die Abbildungen 3.10, 3.11 und 3.12 enthalten zum Vergleich die Echoschwellen ver-
schiedender Streufaktoren S, abhéngig von den Verzogerungszeiten AT. In Abbildung
3.11 wird die Schwerpunktszeit der Stimuli und in Abbildung 3.12 die Onset-Zeit ver-
wendet. Fiir die Schwerpunktszeit zeigt sich ein paralleler Verlauf der Echoschwellen fiir
verschiedene Streufaktoren (vgl. 3.11). Fiir die Onset-Zeit ergibt sich eine nicht erklér-
bare Uberkreuzung der Schwellenverlidufe unterschiedlicher Streufaktoren (vgl. 3.12).
Das indiziert die Eignung der Schwerpunktszeit als wirksame Zeitdifferenz zur Messung
der Echoschwelle. Vergleicht man jedoch die beim Versuchsdesign verwendete nominel-
le Verzogerungszeit in Abbildung 3.10, zeigt sich kein Grund von dieser abzuweichen.
Ein Vergleich mit [WH18| ergibt sogar eine gute Ubereinstimmung der Echoschwellen
bei 20 ms von im Mittel circa —26 dB. Fiir kleine Verzogerungen AT < 40ms ist die
Schwerpunktszeit ATsp zudem nahezu identisch mit der nominellen Verzdgerungszeit
AT, om (vegl. auch 3.3). Fiir grofere Verzogerungszeiten AT > 40 ms, besteht zwar ein
Unterschied zwischen den Zeitbeziigen, aber insgesamt ist der Verlauf der Echoschwelle
dort bereits so flach, dass sich keine groften Differenzen durch die Zeitmessung erge-
ben. Robinson untersuchte in [RWFB13], ob statt dem Energieschwerpunkt und dem

tatsachlichen Onset eher ein hérbarer Onset relevant sei. Diesen Zeitpunkt definier-
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te er dabei abhéngig von der Energieverteilung und der zeitlichen Kompaktheit der

Reflexionsimpulsantwort. Diese These lédsst sich anhand der Datenlage nicht beweisen,

widerspricht dem verwendeten Zeitbezug aber nicht. Der horbare Onset wire fiir kleine

Verzogerungen AT in diesem Fall identisch mit der Schwerpunktszeit ATsp und der

nominellen Verzogerung AT,,.,.

Die verwendete Modellierung einer diffusen Reflexion durch eine raue Oberfliche,

mit den hier verwendeten Parametern, bringt den Vorteil der Ubereinstimmung von

AT, om und ATgp mit sich. Im Weiteren wird die nominelle Verzégerung AT, als

Bezugszeit AT verwendet.

Ay = 20° (frontal)

Ap = T70° (lateral)
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Abbildung  3.11:  Direkt eingestellte, mittlere Echoschwelle und  95%-
Konfidenzintervalle, zeitlich verschoben beziiglich ATgp. Mittelung iiber alle
Versuchspersonen und Wiederholungen.
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Abbildung  3.12:  Direkt eingestellte, mittlere Echoschwelle und  95%-
Konfidenzintervalle, zeitlich verschoben beziiglich ATpy. Mittelung iiber alle

Versuchspersonen und Wiederholungen.
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3.4.2 Verschiedene Schwellen und Testverfahren
3.4.2.1 Maskierschwelle

Die Echoschwelle ALgg als eine von der Zeit AT abhéngige Schwelle konnte in Ab-
schnitt 3.4.1 bereits bestimmt werden. Im Adaptive-Forced-Choice-Verfahren (AFC)
sollten weitere Schwellen untersucht werden. Zunéchst ergab sich aus dem MS;;-Testszenario
(vgl. Abschnitt 3.2) die Maskierschwelle AL,g, ebenfalls abhéngig von der Verzo-
gerungszeit AT. Die erhaltenen Ergebnisse aller Versuchspersonen werden wiederum
einer Mittelung und Normalisierung nach Gleichung 2.1 unterzogen (vgl. Abbildung
3.13). Durch die Normalisierung verkleinern sich die Konfidenzintervalle betréchtlich
von vorher 6dB - 13dB auf nachher 3dB - 8dB.

'30 T T T T T '30 T T T T T
Maskierschwelle, diffus Maskierschwelle, diffus
—©— Maskierschwelle, diskret —©— Maskierschwelle, diskret
-35 . -35 5
®
40 - . -40 + -
m m
o ©
£ £
T a5t N 4 F-45f J.\ .
) \ ’ \
-50 4 50 F 4
-55 + -55 5
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
A Tinms A Tinms

Abbildung 3.13: Normalisierte Maskierschwelle (diffus in grau, diskret in schwarz),
nicht normalisiert (links) und normalisiert (rechts).

Durch Messung der Maskierschwelle, kann wiederum iiberpriift werden, ob ein Un-
terschied zwischen diskreter und diffuser Reflexion besteht. Eine erste ANOVA der
Testkonditionen MSq;, MSo; und RSq; und des Streufaktors S ergibt keine Signifikanz
dieser beiden Gruppierungen (p > 0,5 in beiden Féllen). Eine ANOVA der gepoolt
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zusammengefassten Daten der genannten Testkonditionen ergibt fiir den Parameter
Diffusion (Streufaktor S) einen p-Wert von 0,61. Die Unterschiede durch den Streu-
faktor sind dadurch nicht signifikant und ein weiterer Aspekt der Datenauswertung,
Cohens d, bestatigt die geringen Effektstarken der Diffusion (siehe Tabelle 3.4).

Verzogerung: 20 ms 40 ms 60 ms
Maskierschwelle AFC 0,219 0,161 -0,162
klein — mittel sehr klein — klein sehr klein — klein

Tabelle 3.4: Cohens d des Streukoeffizients S (fiir gepaarte Variablen) der Maskier-
schwelle nach Verzégerungszeit

3.4.2.2 Maskierschwelle im Vergleich zur Echoschwelle

Die Maskierschwelle im Vergleich mit der Echoschwelle ist in Abbildung 3.14 darge-
stellt. Im Mittel unterscheiden sich die beiden Schwellen um 9 dB. Die zeitliche Ab-
héngigkeit der Maskierschwelle entspricht dem Prinzip der indirekten Proportionali-
tét bei der Echoschwelle. Auch die Steigungen der beiden Schwellen d&hneln sich mit
circa —0,3dB/ms, doch es zeigen sich grokere Unterschiede zur Literatur in [WHI1S|
(—0,5dB/ms bis —1,0dB/ms). Diese Beobachtung begriindet sich durch den grofe-
ren Wertebereich der Zeitverzogerungen in diesem Horversuch und dem bereits be-
schriebenen Abflachen der Schwellen zu héheren Verzégerungszeiten. Beschrinkt man
den beobachteten Wertebereich auf die ersten 40 ms, ergeben sich —0,7dB/ms fiir die
Echoschwelle (diffus) und —0,4dB/ms (diskret). Fiir die Maskierschwelle bleibt die
Steigung jedoch vergleichsweise moderat —0,4dB/ms (diffus sowie diskret). Generell
ist ein stark abflachender Verlauf beider Schwellen oberhalb von 40 ms ersichtlich. Ab-
bildung 3.14 zeigt das sich dhnelnde Verhalten der diffusen (S = 1) und der diskreten
Reflexion (S = 0) bei Echoschwelle und Maskierschwelle. Interessant ist dabei die stér-
kere Kriimmung beider Schwellen fiir diffuse Reflexionen. Auffillig ist aulierdem das
vergrofserte Konfidenzintervall der Maskierschwelle der diskreten Reflexion bei 60 ms.
Da es sich zugleich um den niedrigsten Pegelwert handelt, ist ein Zusammenhang mit
der Mithorschwelle der Versuchspersonen und eine Bewertung dhnlich zu Abschnitt
3.4.1 moglich. Insgesamt sind die Konfidenzintervalle der Echoschwelle kleiner als die
der Maskierschwelle. Das ist insofern erwartbar, als fiir die Echoschwelle durch die
Wiederholung doppelt so viele Daten zur Verfiigung stehen. Dadurch wird aber das
vergroferte Konfidenzintervall der Echoschwelle bei 20 ms auffallig. Versuchspersonen
berichteten dabei unabhéngig voneinander, grofte Schwierigkeiten zu haben, bei kurzen

Verzogerungen ein wahrnehmbares Echo einzustellen.
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Abbildung 3.14: Normalisierte gemittelte Maskierschwelle und Echoschwelle (jeweils
diffus und diskret), relativ zur Verzégerungszeit.

3.4.2.3 Richtungsunterscheidung ohne Einblendung (RSi;)

Als weitere Schwelle sollte die Richtungsunterscheidbarkeit mittels der RS;-Fragestel-
lung (vgl. Abschnitt 3.2) untersucht werden. Der untersuchte Messbereich ist dem Auf-
brechen der Lokalisationsdominanz gleichzusetzen, da die wahrgenommene Richtung
gerade nicht mehr ausschlieflich der Direktschallrichtung entspricht. Laut Litovsky et
al. [LSCO1] muss diese Schwelle nicht zwangslédufig mit der Maskierschwelle iiberein-
stimmen, da sich die Kriterien fiir diese unterscheiden kénnen. Die erzielten Ergebnisse
sind in Abbildung 3.15 zu sehen. Die Richtungsabfrage ohne Einblendung (RSiy, hell-
grau) ergibt in diesem Fall tatséchlich dhnliche Werte wie die verschiedenen Horbar-
keitsparadigmen der Maskierschwelle. Die Richtungsunderscheidungsschwelle liegt bei
im Mittel AL = —36,9dB (diskret) und AL = —35,8dB (diffus). Im Vergleich zu den
Maskierschwellen bei —36,3dB (diskret) und —37,1dB (diffus) muss die Abweichung,
mit maximal 1,3dB, als sehr gering bezeichnet werden. Eine ANOVA der beiden Mas-
kierschwellen (MS;; und MSs;r) und der Richtungsunterscheidung (RS11) bestétigt, dass
die Testkonditionen nicht signifikant unterschiedlich sind (p = 0,54). Kleinere Konfiden-
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zintervalle bei der Richtungsunterscheidung zeugen zudem von einem préziseren Ent-
scheidungskriterium, verglichen mit einem einfachen Einzelintervall-Paradigma (MSiy).
Durchaus noch préziser, aber mit vergleichbaren Mittelwerten, ist das Zweiintervall-
Paradigma (MSyy) einzuordnen. Interessanterweise ist der Einfluss der Diffusion auf
die Richtungsunterscheidung und das Zweiintervall-Paradigma genau entgegengesetzt.
Wiéhrend eine diffuse Reflexion gegen eine Referenz (MSyp) leichter horbar wird (im
Mittel —1,5dB), ist der Ort der selben diffusen Reflexion tendenziell schwerer erkenn-
bar (im Mittel +1dB). Zieht man die rdumliche Verteilung der diffusen Reflexion in
Betracht, ist eine weniger eindeutige Reflexionsrichtung absolut nachvollziehbar. Es ist
jedenfalls folgerichtig, die Richtungsunterscheidungsschwelle, zumindest im diskreten
Fall und mit den hier verwendeten Parametern, der Maskierschwelle gleichzusetzen.

Dieser Zusammenhang soll im Abschnitt 3.4.3 néher diskutiert werden.
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Abbildung 3.15: Normalisierte Wahrnehmbarkeitsschwellen nach Testparadigma und
Streufaktor S, als Mittelwerte und zugehorige 95% Konfidenzintervalle.

3.4.2.4 Richtungsunterscheidung mit Einblendung (RSi1einn)

Die Wahrnehmbarkeitsschwelle der Richtungsabfrage mit Einblendung der Stimuli
(schwarz,  Abbildung 3.16) betragt —29,1dB  (diskret), beziehungsweise
—21,7dB (diffus) und ist signifikant unterschiedlich von den zuvor bestimmten Mas-

kierschwellen (p < 0,01). Sie unterscheidet sich damit, bei bis auf die Einblendung
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identischen Testparametern, am deutlichsten von allen anderen Testkonditionen der
Maskierschwelle und entspricht eher der zuvor bestimmten Echoschwelle. Die grofite
konzeptionelle Ahlichkeit der beiden Schwellen besteht dabei in der Einblendung iiber
zwei Sekunden zu Beginn der Stimulusprésentation. Das Einblenden unterstiitzt offen-
bar die Ausbildung des Prazedenzeffektes (Buildup) und erschwert dadurch die Hérbar-
keit einer Reflexion. Auffallig ist, dass die Auswirkung des Buildup-Effektes fiir diskrete
Reflexionen mit im Mittel 7,8 dB viel kleiner ist, als im diffusen Fall (14,1 dB). Ein wei-
terer grofter Unterschied durch die Einblendung der Stimuli ist die Differenz zwischen
diskreter und diffuser Reflexion. Auch die Konfidenzintervalle zeigen sich im Vergleich
etwas vergrofert. Dieses Testparadigma beinhaltet zudem als einziges einen offensicht-
lich signifikanten Unterschied durch eine Variation der Streufaktoren (p = 0,013). Es ist
dabei die diffuse Reflexion, die eine h6here Wahrnehmbarkeitsschwelle erzielt, erkléarbar
durch eine weniger eindeutige Richtung, da die Diffusion mit rdumlicher Aufweitung

einhergeht. Cohens d = 0,86 zeigt ebenso eine grofe Effektstirke an.
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Abbildung 3.16: Normalisierte Wahrnehmbarkeitsschwelle fiir Richtungsunterscheidung
mit Einblendung (schwarz) und ohne Einblendung (grau).
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3.4.3 Vergleich von Maskierschwellen verschiedener Verfahren

Die bisherigen Versuchsergebnisse der Maskierschwelle geben Grund zur Annahme, dass
die Schwelle mittels verschiedener Testkonditionen bestimmt werden kann.
Abbildung 3.2 bestitigt diese Uberlegung und Abbildung 3.17 zeigt die iibrigen Testpa-
radigmen im Vergleich. Die Prasentation des zweiten Intervalls in der MSor-Testkondition
fithrt zu dem in Abschnitt 3.2 erwarteten Ergebnis einer etwas niedrigeren Schwelle und
erhohter Konsistenz (kleinere Konfidenzintervalle). Fiir diffuse Reflexionen betrégt der
Unterschied der Mittelwerte des MSo-Testparadigmas und der Richtungsunterschei-
dungsfrage (RSj;) zumindest im Mittel 2,5dB, eine ANOVA (p = 0,30) lédsst aber
auch hier keine Signifikanz der Unterschiede erkennen. Interessant ist ein Vergleich der
diffusen und diskreten Reflexion, in diesem Fall der die erschwerte Richtungsdifferen-
zierung der diffusen Reflexion zeigt. Um die Signifikanz dieser Tendenzen zu testen,
wird eine weitere Varianzanalyse durchgefiihrt und ergibt p = 0,10 fiir den Vergleich
der Testparadigmen MSy; und RSy; der diffusen Reflexion. Es besteht also auch hier
kein signifikanter Unterschied. Das gleiche gilt bei diesem Vergleich fiir eine diskreten
Reflexion (p = 0,84). Da zur Erkennung der Maskierschwelle kein vorgegebenes Krite-
rium besteht, konnte dieser Parameter frei gewéhlt werden. Das legt den Schluss nahe,
dass das bewertete Kriterium der Maskierschwelle der Richtungseindruck ist.

Die Maskierschwelle ist fiir die hier gew#hlten Konditionen also tatséchlich mittels
drei verschiedener Testparadigmen bestimmbar und ist nicht signifikant unterschiedlich

fiir diffuse und diskrete Reflexionen.

3.5 Diskussion und Zusammenfassung

Insgesamt konnten in diesem Horversuch drei verschiedene Schwellen durch mehrere
unterschiedliche Paradigmen getestet werden. Anhand der Herstellungsmethode, konn-
te die Echoschwelle fiir zwei Einfallswinkel, drei Verzogerungszeiten und drei Streu-
faktoren bestimmt werden. Die Verzogerungszeit ist als signifikanter Parameter be-
statigt (p = 0), jedoch ergeben sich nur zwei relevante Gruppen AT = 20ms und
AT = [40ms; 60 ms|. Die Echoschwelle ALgg flacht oberhalb von AT = 40ms bereits
stark ab. Der Einfallswinkel und der Streufaktor erweisen sich als nicht signifikant
(beide p > 0,08). Die Effektstirke des Streufaktors zeigt mit Cohens’s d - Werten von
0,14 (fur AT = 20ms) bis 0,76 (fiir AT = 60ms), dass der Effekt hochstens fiir grofse
Verzogerungszeiten relevante mittlere Stéarken erreichen kann, sonst aber gering ist.
Mittels eines adaptiven Forced-Choice-Verfahrens und verschiedener Testparadig-
men wurde die Maskierschwelle bestimmt. Die Maskierschwelle AL ;s , ermittelt durch

ein MSy-Testverfahren, liegt im Mittel 9dB unterhalb der Echoschwelle und zeigt einen
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Abbildung 3.17: Normalisierte Schwellen je Streufaktor S.

ahnlichen zeitlichen Verlauf wie diese. Der Streufaktor dieser ist ebenfalls nicht signifi-
kant (p = 0,46). Auch die Effektstéarken fiir verschiedene Verzogerungszeiten AT sind
durchwegs sehr klein bis mittel (Cohens d = [0,22;0,16; —0,16]). Ein MSy-Paradigma
ergibt die gleiche Maskierschwelle und ermoglicht zusétzlich kleinere Konfidenzinter-
valle. Ein zweites Intervall als Referenz erleichtert den Versuchspersonen das prézise
Erkennen einer Reflexion, verdndert aber nicht den Pegel, ab dem diese hérbar wird.
Im Mittel ist eine diffuse Reflexion um 1,5dB leichter zu horen, als eine diskrete, die-
ser Unterschied ist aber nicht signifikant (p = 0,09). Cohens d betrigt d = 0,54 und
bestétigt eine mittlere Effektstéirke.

Die Richtungunterscheidungsschwelle (RSy1) entspricht fiir die hier gewdhlten Kon-
ditionen (Reflexion aus ¢ = 70° und Direktschall frontal bei ¢ = 0°) der Maskier-
schwelle und erreicht dhnliche Konfidenzintervalle wie das einfache Horbarkeitspara-
digma (MSyy). Die diffuse Reflexion erzielt hierbei tendenziell hohere Richtungsunter-
scheidungsschwellen, jedoch keinen signifikanten Unterschied zur diskreten Reflexion
(p = 0,52). Eine mogliche Erklérung fiir die hohere Schwelle liegt darin, dass eine

diffuse Reflexion durch rdumliche Aufweitung einen weniger eindeutigen Richtungsein-
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druck bewirkt.

Eine Erweiterung des Richtungsunterscheidungsparadigmas um eine lineare Ein-
blendung der Lautstéirke zu Beginn jedes Trials erzeugt hohere Schwellenwerte. Diese
Differenz lésst sich durch den Buildup-Effekt erklaren. Fiir die diskrete Reflexion er-
hoht sich die Schwelle dabei um 7,8dB und fiir die diffuse Reflexion sogar um 14,1dB im
Vergleich zur Fragestellung ohne Einblendung. Diese Testkondition ist damit die einzi-
ge, anhand derer ein signifikanter Unterschied zwischen diffuser und diskreter Reflexion
entsteht (p = 0,013). Zugleich beweist dieses Ergebnis die unterschiedliche Wirkung des
Buildups auf verschiedene Signale. Diese Beobachtung deckt sich moglicherweise auch
mit Litovskys These der unterschiedlichen Wirkmechanismen des Buildups bei Fusion
und Diskriminationsunterdriickung. Die gute Ubereinstimmung der Richtungsunter-
scheidungsschwelle mit Einblendung (RS einpi) mit der vorher bestimmten Echoschwel-
le ist besonders auffillig. Die grofse Verdanderung der Richtungsunterscheidungsschwelle
durch das lineare Einblenden der Lautstarke, zeigt wie wichtig die zeitliche Entwicklung

des Prézedenzeffektes und dessen Betrachtung als dynamisches Phdnomen ist.
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Kapitel 4
Conclusio

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Horversuche zum Prizedenzeffekt, bestehend
aus jeweils zwei Experimenten, durchgefithrt und ausgewertet. Das erste Experiment
untersuchte den Einfluss von Pegel AL, Verzdgerungszeit AT und Reflexionswinkel Ay
auf die Echoschwelle und definierte sinnvolle Wertebereiche dieser Parameter. Durch die
Herstellungsmethode konnten Versuchspersonen die individuelle Echoschwelle bestim-
men. Dazu wurden die Versuchspersonen gebeten, den Reflexionspegel so einzustellen,
dass gerade zwei Horereignisse wahrnehmbar sind. Die erhaltenen Daten wurden einer
Normalisierung unterzogen und alle untersuchten Parameter sind signifikant, haben
aber unterschiedliche Sensitivitdt. Der Reflexionswinkel Ap weist keinen monotonen
Zusammenhang mit den anderen Parametern auf, die Verzégerungszeit AT hingegen
ist indirekt proportional zum Reflexionspegel AL. Die Verdnderung der Einfallsrich-
tung A der Reflexion ist nur fiir Verzogerungszeiten AT > 40 ms signifikant. Die Er-
kenntnisse von Kurz [Kurl8], beziiglich der Vernachléssigbarkeit der Einfallsrichtung
zur Modellierung des Energievektors fiir iibliche Anwendungsfille mit AT < 20ms,
konnten damit bestétigt werden.

Fiir ein zweites Experiment ergaben sich die folgenden Rahmenbedingungen: Die
Echoschwelle ALgg, wird durch Variation des Pegels AL bestimmt und ist abhédngig
von der vorgegebenen Verzogerungszeit AT. Der gewdhlte Wertebereich fiir die Verzo-
gerungszeit AT liegt zwischen 20 ms und 60 ms. Die erhaltenen Ergebnisse sind stark
individuell und wurden fiir eine schliissige Auswertung einer Normalisierung unterzo-
gen.

Durch die Variation der Verzogerungszeit, kann auch die Echoschwelle ATgg, ab-
héngig vom présentierten Reflexionspegel ermittelt werden. Fiir vorgegebene Verzoge-
rungszeiten ATy stellte jede Versuchsperson ihre individuelle Echoschwelle AL g ein.
Fiir diese eingestellten Pegel von ALgg ermittelte dann jede Versuchsperson die zuge-
horige Echoschwelle ATgg durch Einstellen der Verzogerungszeit AToyr. Die eingesetz-

te Verzogerungszeit ATyy ist dann mit der reproduzierten Verzogerungszeit AToyr =
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ATgg idealerweise identisch. Es zeigt sich jedoch ein Abflachen der gemessenen Echoschwel-
len. Statt der Ubereinstimmung der Eingangszeiten ATy mit Ausgangszeiten ATy
des Versuches wird die eingesetzte Zeit ATrn durch ATpyr nicht mehr erreicht. Eine
Erklarung dafiir kann die gewachsene Sensibilitdt fiir das Auftreten eines Echos im
Versuchsverlauf sein. Eine weitere Moglichkeit besteht in einer Verdanderung des Kri-

teriums, das die Versuchspersonen zur Erkennung eines Echos verwendeten.

Die Entwicklung einer kriteriumsfreien Moglichkeit zur Messung des Préazedenzef-
fektes stand im Fokus des zweiten Horversuches. Auferdem sollte die Diffusitéit als
weitere wichtige Reflexionseigenschaft untersucht werden. Das Modell zum Entwurf
der Impulsantworten diffuser Reflexionen beruht auf dem Lambert-Kosinus. Dieser
bestimmt mit welcher Intensitdt die einzelnen Teilflachen der Wand zur gesamten Im-
pulsantwort beitragen. Durch eine Normalisierung und anschliefsende energieerhaltende
Enkodieren der Teilimpulse in Aufsenohriibertragungsfunktionen entstehen die réum-
lich und zeitlich aufgeweiteten Impulsantworten. Der Energieschwerpunkt dieser Refle-
xionen dhnelt wie bei Robinson der nominellen Verzogerungszeit.

Die Echoschwelle eignet sich nicht zur kriteriumsfreien Bestimmung des Prézedenz-
effektes, da ihr Erreichen nicht verifiziert werden kann. Eine gut messbare Alternati-
ve stellt die Maskierschwelle dar. Diese wurde mittels eines Two-Alternative-Forced-
Choice-Verfahrens bestimmt. Eine Untersuchung der Maskierschwelle fiir verschiedene
Verzogerungszeiten mittels eines Einzelintervallparadigmas erzeugt einen parallel zur
Echoschwelle verschobenen Kurvenverlauf. Die Differenz betragt im Mittel 9 dB.

Durch verschiedene weitere Testparadigmen konnten unterschiedliche Aspekte des
Prézedenzeffektes untersucht werden. Ein AFC-Verfahren mit zwei Intervallen und
zwei Alternativen ergab die Maskierschwelle mit der geringsten Unsicherheit (95%-
Konfidenzintervalle < 2dB). Das Messparadigma mit nur einem Intervall und die
Richtungsunterscheidung ergaben im Mittel vergleichbare Schwellenwerte.

Die Maskierschwelle unterscheidet sich nicht signifikant von der Richtungsunter-
scheidung fiir die gewéhlten Parameter, lateral einfallende Reflexion (Ap = 70°) und
20ms Verzogerungszeit. Generell zeigt sich fiir die drei Messparadigmen (MSop, MSy;
und RSyp) kein signifkanter Unterschied weder fiir diffuse noch fiir diskrete Reflexionen.

Die gute Ubereinstimmung fiir diffuse und diskrete Reflexionen bestitigt die Er-
kenntnis von Wendt [WH18|, dass der Energieschwerpunkt mit der nominellen Verzo-
gerungszeit einer diffusen Reflexion gleichzusetzen ist.

Das Richtungsunterscheidungskriterium (RSijeinp) mit einer Einblendung der Sti-
muli innerhalb von 2s zu Beginn jedes Tracks bringt die einzigen signifikanten Un-

terschiede zwischen diskreten und diffusen Reflexionen hervor. Eine diffuse, raumlich
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aufgeweitete, Reflexion erzielt den geringer ausgepréigten Richtungseindruck. Die er-
zielten Schwellen dieses Testparadigmas unterscheiden sich insgesamt von den iibrigen
Forced-Choice-Testszenarien und gleichen der mittels Herstellungsmethode und konti-
nuierlicher Stimuli bestimmten Echoschwelle. Die Einblendung und fortlaufende Dar-
bietung der Stimuli unterstiitzen den Buildup-Effekt und damit die Ausbildung des
Prazedenzeftektes.

Eine kriteriumsfreie Reizschwelle zur Quantifizierung des Prézedenzeffektes konnte
insofern gefunden werden, als die Maskierschwelle kein vorgegebenes Kriterium erfor-
dert. Die Auswahl eines Kriteriums bleibt der Versuchsperson selbst iiberlassen und

das Erreichen der Schwelle wird durch den Vergleich mit einer Referenz sichergestellt.
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