Lokalisation der Trajektorien-Endpunkte einer bewegten Schallquelle in Rauschen
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Einleitung

In vielen Alltagssituationen, wie zum Beispiel im
StraBenverkehr oder auch bei einem geselligen Abend in
einem gut besuchten Restaurant, muissen Schallquellen in
Rauschen lokalisiert und daher auch detektiert werden.
Interaurale Zeit- und Pegeldifferenzen (ITDs & ILDs)
ermdglichen dem Menschen, akkurat in der Horizontalebene
Schallereignisse zu orten [1]. Dabei werden fir tiefe
Frequenzen bis ca. 1500 Hz vorwiegend I1TDs und fiir hdhere
Frequenzen zusatzlich ILDs zur Lokalisation einer
Schallguelle ausgewertet [1,2,3]. Seeber [4] zeigte zudem,
dass fur eine natirliche Kombination der interauralen
Merkmale, wie sie im Freifeld auftreten, die Auswertung der
ITDs auch fir Signale mit vorwiegend héheren Frequenzen
dominiert. Fir tonale Signale l&sst sich die ITD dabei direkt
in eine Phasendifferenz Uberflihren. Die interaurale
Phasendifferenz (IPD) eines Zielschalls kann in binaural
korreliertem Rauschen die Detektionsschwellen des
Testsignals positiv beeinflussen, was auch als bianurale
Entmaskierung bekannt ist [5,6]. Auch wenn die Lokalisation
von Schallen und deren binaurale Entmaskierung in Rauschen
auf ahnlichen binauralen Merkmalen basieren, kénnen sich
die zugrundeliegenden Mechanismen im auditorischen
System  mafgeblich  voneinander unterscheiden. Im
Gegensatz zu Untersuchungen mit Kopfhorern ist die
Schalldarbietung im Freifeld stets binaural, weshalb die
Lokalisation in Rauschen auf zwei grundlegenden
Mechanismen zur selben Zeit basiert. Einerseits wird das
Testsignal durch eine Anderung in der interauralen
Korrelation binaural entmaskiert und dadurch horbar. Die
Lokalisation eines bewegten Testtons unter 1500 Hz basiert
Uiberwiegend jedoch nicht ausschliellich auf der Auswertung
der ITDs [7]. Da beide Mechanismen auf denselben
Merkmalen des Testsignals beruhen, kann es zu einer
Interaktion der beiden Mechanismen kommen. Das Ziel
dieser Pilotstudie ist es, flir sich bewegende Schalle in
Rauschen den Zusammenhang der Mechanismen flr die
Lokalisation und fiir die Entmaskierung naher zu untersuchen.

In vielen Alltagssituationen sind jedoch die zu lokalisierenden
Schallquellen nicht statisch, sondern bewegen sich im Raum.
Die sich durch die Bewegung zeitlich &ndernden binauralen
Merkmale kénnen zu deutlich weniger Entmaskierung flihren
als statisch dargebotene Signale mit denselben maximalen
interauralen Differenzen [8]. Hierbei spricht man von einer
Tragheit des auditorischen Systems bei sich zeitlich
andernden binauralen Merkmalen [9]. Aus der Literatur ist
zudem bekannt, dass sowohl Lokalisation als auch
Entmaskierung bewegter Quellen Tréagheit zeigen. Der
minimal wahrnehmbare Winkel, den eine bewegte Quelle
zuriicklegt, nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit zu
[10,11]. Sich schnell &ndernde IPDs fihren zu einer
Reduktion der binauralen Entmaskierung [9] welche auch bei

sich bewegenden Quellen im Freifeld beobachtet werden
kann [8] und somit auf eine Tragheit des zugrundeliegenden
Mechanismus deutet.

Das hier vorgestellte Experiment basiert dabei auf beiden
Mechanismen, um eine sich im Freifeld bewegende
Schallguelle in Rauschen zu lokalisieren. Bisherige Studien
fokussierten sich mehr auf die Lokalisation von statischen
Quellen nahe der Detektionsschwelle [12-15]. In dieser Studie
wurde die Lokalisation fir einen sich bewegenden
harmonisch komplexen Ton um 500 Hz nahe der
Detektionsschwelle in einem Oktavbandrauschen von vorne
gemessen. Dabei ist die zentrale Fragestellung der Studie, ob
der Ort der Lokalisation dem Ort der Entmaskierung
entspricht und eine dynamische Interaktion der beiden
zugrundeliegenden Mechanismen vorliegt.

Methoden

Stimuli

In diesem Experiment wurde ein harmonischer komplexer
Ton mit einer Mittenfrequenz von 500 Hz und einer
Grundfrequenz von 100 Hz als Zielsignal verwendet. Es
wurden die vierte bis sechste Harmonische verwendet,
wodurch jede harmonische Komponente in einer separaten
Frequenzgruppe zu liegen kommt. Als Maskierungsrauschen
wurde ein Oktavbandrauschen mit einer Mittenfrequenz von
500 Hz und einem konstanten Schalldruckpegel von 60 dB an
der Horerposition verwendet. Der Testschall wies eine
effektive Lange von 300 ms auf, das Rauschen von 600 ms,
jeweils mit 10 ms Anstiegs- und Abfallzeit. Das Testsignal
wurde zeitlich zentriert im Maskierungsrauschen dargeboten.

Es wurden sechs konstante Winkelgeschwindigkeiten fur den
bewegten Teststimulus verwendet: 10°/s, 30°/s, 50°/s, 100°/s,
150°/s und 200°/s. Diese Geschwindigkeiten korrespondieren
mit einem maximalen lateralen Winkel von 3°, 9°, 15°, 30°,
45° oder 60°, der in der effektiven Dauer von 300 ms und
einem Startwinkel von 0° erreicht werden kann. Die
Startposition der Trajektorie, die mit dem Beginn der
effektiven Dauer des Teststimulus tGbereinstimmt, war immer
auf 0° von vorne, wobei der Stimulus eine laterale
Bewegungsrichtung nach links oder rechts aufwies. Der
Schalldruckpegel der einzelnen Teststimuli wurde 5 dB Uber
den in Kolotzek & Seeber [8] gemessenen
Detektionsschwellen fir einen bewegten Stimulus gesetzt.
Die hier verwendeten Trajektorien stimmen mit denen in [8]
Uberein. Somit war der Pegel der Testsignale abhéngig von
der getesteten Winkelgeschwindigkeit. Der Schalldruckpegel
wurde jedoch fir die gesamte Dauer eines jeden Stimulus
konstant gehalten. Dies fiihrt zu einer teilweisen Maskierung
des bewegten Stimulus. Der Verlauf des Pegels relativ zum
Detektionspegel (Empfindungspegel) ist exemplarisch fur
eine Trajektorie mit 200°/s in Abbildung 1 dargestelit.



Alle Teststimuli wurden mit Ambisonics 17. Ordnung
generiert und 0ber die 36 horizontalen Lautsprecher des
Simulated Open Field Environment (SOFE v4) [16] in einem
reflexionsarmen Raum wiedergegeben. Das Rauschen wurde
von einem einzigen Lautsprecher an 0° von vorne abgespielt,
was zu einem anndhernd interaural Kkorrelierten Rauschen
fuhrt. Die Lautsprecher wurden sowohl im Frequenzgang als
auch im Phasengang entzerrt.
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Abbildung 1: Empfindungspegel des Teststimulus fiir eine
konstante Winkelgeschwindigkeit von 200°/s. Der Stimulus
durchléuft hierbei in 300 ms effektiver Dauer Winkel von 0°
bis 60° mit einem konstanten Pegel 5 dB iber dem
gemessenen Detektionspegel in [5]. Die hellgrau markierten
Winkel liegen dabei unterhalb der Detektionsschwelle und
der Stimulus sollte dabei vom Rauschen maskiert sein, im
dunkelgrau markierten Teil der Trajektorie ist der Stimulus
entmaskiert. Die gestrichelte Linie gibt den Winkel an, an
dem der Teststimulus detektierbar wird.

Teilnehmer

Es wurden Pilotdaten von vier ménnliche Probanden im Alter
von 23 bis 31 Jahren gesammelt. Die Teilnehmer sind
normalhdrend mit einem Horverlust von weniger als 15 dB
bis 8 kHz. Alle Teilnehmer gab eine schriftliche Einwilligung
zur Teilnahme ab und wurden nicht fiir die Teilnahme bezahlt.
Die Studie wurde von der Ethikkommission 65/18S der TUM
genehmigt.

Experimenteller Ablauf

Alle Teilnehmer salen im komplett abgedunkelten
reflexionsarmen Raum in der Mitte des Lautsprecherrings. Sie
wurden ausdricklich angewiesen, den Kopf wéhrend der
Schallwiedergabe nicht zu bewegen und nach vorne zu
schauen. Nach der Wiedergabe sollten die Teilnehmer
zunéchst den Startpunkt der wahrgenommenen Trajektorie
anzeigen. In einem weiteren Durchgang wurde dann der
wahrgenommene Endpunkt des bewegten Stimulus abgefragt.
Die Teilnehmer zeigten die lokalisierten Positionen mit der
ProDePo Methode an [17]. Hierflir wurde ein roter
Lichtpunkt zuféllig im Bereich +30° um den zu
lokalisierenden  Winkel auf akustisch transparenten
Leinwdnden vor den Lautsprechern projiziert. Die
Teilnehmer bewegten nach der Schallwiedergabe den
Lichtpunkt mit einem Trackball an die wahrgenommene
Start- bzw. Endposition der Bewegungstrajektorie und
bestatigten die Eingabe. Jede Geschwindigkeit wurde
insgesamt sechs Mal wiederholt. Da die Lokalisationsdaten
fur eine rechtslaufende und linkslaufende laterale
Bewegungstrajektorie ann&dhernd symmetrisch waren, wurden

die Daten der linken und rechten Hemisphére flr die weitere
Analyse zusammengelegt.

Ergebnisse des Experimentes

Lokalisierte Startposition der Trajektorie

Abbildung 2 zeigt die Mediane der lokalisierten Startposition
des bewegten Stimulus in Rauschen in Abhangigkeit der
dargebotenen Winkelgeschwindigkeit. Wie bereits in den
Methoden beschrieben, wurde als Startposition immer 0°
gewahlt. Da jedoch Teile der Trajektorie abhangig von der
maximalen lateralen Endposition und somit auch von der
Geschwindigkeit unterhalb der Maskierungsschwelle liegen,
wurde erwartet, dass die Teilnehmer fur den Startpunkt den
Winkel anzeigen, an dem der Stimulus gerade entmaskiert ist
(obere gestrichelte Linie in Abbildung 1). Fur geringe
Geschwindigkeiten bis 50°/s entspricht die wahrgenommene
Startposition in etwa der Position, an dem der Stimulus
entmaskiert ist. Fur 10°/s bzw. 30°/s ist die gesamte
Trajektorie entmaskiert, bei 50°/s erst ab 6°. Lediglich bei
30°/s féllt auf, dass die Startposition um 4.7° (iberschatzt wird.
Fur héhere Geschwindigkeiten wird die Startposition um ca.
0° lokalisiert. Dies entspricht zwar der realen Startposition,
jedoch ist fur diese Geschwindigkeiten der vordere Teil der
Trajektorie maskiert. Die maskierten Bereiche sind in
Abbildung 2 in hellgrau hervorgehoben.
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Abbildung 2: Mediane der lokalisierten Startposition einer
lateralen Bewegungstrajektorie in Rauschen nahe der
Detektionsschwelle. Die laterale Bewegungstrajektorie hatte
einen fixen Startpunkt auf 0°. In Anhéngigkeit der
Geschwindigkeit waren Teile der Trajektorie vom Rauschen
maskiert (hellgrau markierte Flache). Fir geringe
Geschwindigkeiten entsprechen die lokalisierten
Startpositionen in etwa den entmaskierten Startpositionen
der Trajektorie. Fur hohere Geschwindigkeiten wird der
Startpunkt tendenziell nahe 0° lokalisiert.

Lokalisierte Endposition der Trajektorie

In Abbildung 3 sind die Mediane der wahrgenommenen
Endposition des bewegten Stimulus in Rauschen fur die
dargebotenen Winkelgeschwindigkeiten dargestellt. Die
maximale laterale Endposition aller Bewegungstrajektorien
lag oberhalb  der Detektionsschwelle (+5 dB
Empfindungspegel) und sollte daher fir alle dargebotenen
Trajektorien hdrbar sein. Wie bereits fir die Startposition zu
beobachten war, stimmen flr geringe
Winkelgeschwindigkeiten bis 50°/s auch die lokalisierten
Endpositionen mit den tatsachlich dargebotenen Trajektorien-
Endpositionen weitestgehend Uberein (diagonal gestrichelte



Linie in Abbildung 3). Jedoch ist hier zu erwéhnen, dass die
lokalisierte Start- und Endposition eng zusammenliegen und
durch die sich deutlich Gberlappenden Quartile ein
signifikanter Unterschied nicht erwartet wird. Fur hohere
Winkelgeschwindigkeiten wird die Endposition in etwa am
Ort der beginnenden Entmaskierung lokalisiert (mittlere
gestrichelte Linie in Abbildung 3). Eine Ausnahme bildet hier
eine Geschwindigkeit von 200°/s. Jedoch wird auch hier die
entmaskierte Endposition an 60° deutlich unterschatzt und
tendenziell an der ersten entmaskierten Position lokalisiert.
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Abbildung 3: Mediane der lokalisierten Endposition einer
lateralen Bewegungstrajektorie in Rauschen nahe der
Detektionsschwelle. Die laterale Bewegungstrajektorie hatte
einen fixen Startpunkt auf 0°. In Anhangigkeit der
Geschwindigkeit waren Teile des Trajektorie vom Rauschen
maskiert (hellgrau markierte Flache). Fir geringe
Geschwindigkeiten entsprechen die lokalisierten
Endpositionen in etwa den maximal lateral erreichten
Endpositionen der Bewegungstrajektorie. Fir hohere
Geschwindigkeiten wird der Endpunkt sehr unterschétzt und
tendenziell nahe der entmaskierten Startposition lokalisiert.

Schlussfolgerung

Das Ziel dieser Studie war es zu untersuchen, ob der Ort der
Lokalisation dem Ort der Entmaskierung fir bewegte Schalle
nahe der Maskierungsschwelle entspricht und eine
dynamische Interaktion der beiden zugrundeliegenden
Mechanismen vorliegt. Fir einen bewegten harmonisch
komplexen Ton mit einer Mittenfrequenz von 500 Hz, der
sich mit geringen Winkelgeschwindigkeiten von bis 50°/s in
binaural korreliertem Rauschen bewegt, entsprachen die
lokalisierten Start- und Endpositionen den entmaskierten
Start- und Endpositionen der Bewegungstrajektorie. Fir
héhere Winkelgeschwindigkeiten wurde die Endposition der
Trajektorie deutlich unterschatzt. Die Endposition wurde
tendenziell am Ort der Entmaskierung wahrgenommen.
Getzmann & Lewald [18] zeigten, dass die Endposition einer
Bewegungstrajektorie Uberschétzt wird. In ihrer Studie
verwendeten sie einen bandbegrenzten Stimulus ohne
Maskierungsrauschen. In dem vorliegenden Experiment
konnte jedoch das Gegenteil beobachtet werden. Die
Beobachtung kann auch mit der Unterschatzung der
statischen Schallposition im Beisein eines Rauschens und
einer Clusterbildung der Lokalisation in Rauschen [13] erklart
werden. Diese Clusterbildung kdnnte auch die Lokalisation
der Startposition bei htheren Winkelgeschwindigkeiten zu 0°
erklaren, obwohl diese vom Rauschen maskiert ist. Mdglich
ist hier, dass zwar der Stimulus erst ab dem Ort der

Entmaskierung wahrnehmbar ist, die Clusterbildung der
Lokalisation jedoch den Ort der Lokalisation auf 0° riickt.
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