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WAHRNEHMBARKEIT DER PERIODISCHEN WIEDERHOLUNG VON RAUSCHSIGNALEN
E. Terhardt und W. Aures
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1. Einleitung
Wird ein Rauschsignal der Dauer T zyklisch und ohne Pause wiederholt, dann ent-

steht ein periodisches Dauerrauschen. Ein Signalempfinger, welcher das Signal
tber ein kiirzeres Zeitintervall als die Periode beobachtet, kann die Periodizi-
tit nicht festatellen, gleichgilltig, ob das Beobachtungsintervall die Schnitt-
stelle zwischen zwei aufeinanderfolgenden Perioden enthilt, oder nicht. Flr das
Erkennen der Periodizitit ist es notwendig, das Signal iilber ein Zeitintervall
zu beobachten, welches li#nger als die Periode ist. Man kann demnach Aufschlisse
ber die Dauer des "Gedichtnisses"™ eines Signalempfingers gewinnen, indem man
dessen Fihigkeit zur Erkennung der Periodizitit von Rauschsignalen untersucht.
Stellt man dabei fest, daf flr eine bestimmte Periodenlinge Erkennung stattfin-
det, so kann man daraus schliefen, daB das Gedichtnis mindestens mo lang ist
wie jene Periode. Im Falle des Versagens der Erkennung kann jedoch nicht das
Gegentell geschlossen werden (das heift, daB das Gedichtnis kiirzer sei als die
Periode), weil auch eine unvollstindige Auswertung der Signalmerkmale daran
Schuld sein kann. Durch Untersuchung der auditorischen Wahrnehmung der Periodi-
zitdt von Rauschen kann man demnach Hinweise gewinnen, die sich zum einen auf
die Dauer des sensorischen Gedichtnisses, zum anderen auf die Existenz bzw.
Auswertung von Strukturmerkmalen der Rauschsignale beziehen.

Unter diesen bzw. #hnlichen Gesichtspunkten haben Guttman und Julesz /1/ die
Wahrnehmung periodisierten Rauschens untersucht. Sie fanden, da8 die Periodizi-
tat flir Perioden bis zu einer Sekunde deutlich, flir lingere Perioden bis zu 2 s
dagegen nur noch mit Anstrengung wahrnehmbar sei. Diese Experimente hatten of-
fensichtlich orientierenden Charakter und die Versuchsbedingungen wurden nur
grob beschrieben. Sonstige Untersuchungen dieser Art sind uns nicht bekannt ge-
worden, so daB es uns angebracht erschien, weitere Experimente durchzufihren.
Diese werden im folgenden geschildert.

2. Versuchsmethode

Sémtliche verwendete Rauschsignale wurden mit einem Digitalrechner erzeugt
(D/A-Wandler 12 bit). Zwei verschiedene Methoden der Rauschsignalerzeugung wur-
den verwirklicht und in Vorversuchen miteinander verglichen: Erstens diejenige

der Wiedergabe eines zuvor {lber A/D-Wandler eingegebenen "echten"™ Rauschens;
und zweitens diejenige der Erzeugung von Zufallszahlen in Echtzeit. Falls man
im letzteren Falle nicht einen besonders ungeeigneten Algorithmus zur Erzeugung
von Zufallszahlen beniitzt, ist das derart erzeugte "Pseudorauschen" hinsicht-
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lich seiner Wirkung auf das Gehdr in keiner uns bekannten Hinsicht von einem
"echten™ Rauschen verschieden, abgesehen davon, daf das "Pseudorauschen" eine
Periode aufweist, welche sich aus der Biniirstellenzahl des Rechners bzw. Algo-
rithmus ergibt.

Der verwendete Algorithmus zur Gewinnung zufiilliger Amplitudenwerte beruht auf
dem sogenannten multiplikativen Kongruenzverfahren zur Erzeugung gleichverteil-
ter ganzer Zahlen /2/. Aus dem zuletzt vorliegenden Amplitudenwert A, wird

der nichste durch

Apei = a°Ay (mod m) (&)
gebildet. Dabei wird m = 2° und & = 2'*®/2, 3 gewtihlt (s = Zahl der Binirstellen
des Rechnerworts). Damit erh#lt man eine Periode der Linge 2'—2. Wenn man als
Mindestwert der Taktfrequenz das Doppelte der gewilnschten oberen Grenzfrequenz
des Signals (fgo) ansieht, dann ergibt sich als maximale Periodendauer

Toax = 2273 /84, 2 .

Beispielsweise erhiilt man mit s = 32 und fg, = 5,6 kHz eine maximale Perioden-
dauer von rund 26 Stunden. Das tatsiichlich verwendete Rauschen sollte eine gauf-
fSrmige Amplitudenverteilung haben. Dieselbe wurde mittels einer Tabelle aus den
gleichverteilten Zufallszahlen gewonnen (vgl. /2/).

Die Versuchspersonen hatten die Aufgabe, zwei aufeinanderfolgende Rauschsignale

URTEIL  TESTSCHALL VERGLEICHSSCHALL URTEIL derselben Dauer zu verglei-
PERA RZPER3FERAF / chen und das Urteil abzuge-
— ben, welches von beiden das

is 20s . 20s Ls e

) ispiel mi . periodische Rauschen sei.
Hg L ekl e e Fig. 1 fllustrtert dlosen
waren immer gleich lang (20 s), ihre Reihen- Versuchsablauf schematisch.
folge jedoch zufillig. Die Gesamtdauer von Test-
bzw. Vergleichsrauschen war stets 20 s. Das periodische Rauachen (d.h. das
Testrauschen) enthielt 20, 10, 4, oder 2 volle Perioden, entsprechend Perioden-
dauern von 1, 2, 5, oder 10 Sekunden. Ein Versuchsdurchgang bestand aus 16
Paaren von Test- und Vergleichsrauschen, so daf jede der obengenannten vier
Periodendauern vier mal in zuf#lliger Reihenfolge auftrat. Davon war in zwei
F4llen die Reihenfolge von Test- und Vergleichsrauschen umgekehrt, so da8 die
Vpn keine Mdglichkeit hatten, sich irgendwie an der Reihenfolge von Test- und
Vergleichsschall zu orientieren. In den jeweils vier verschiedenen Darbietungen
mit ein- und derselben Periodendauer wurden unterschiedliche Signalausschnitte
verwendet (Dies war durch entsprechende Knderungen des jeweiligen Anfangswerts
im Algorithmus leicht zu erreichen). Auf diese Weise wurde zum einen vermieden,
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daf die Versuchspersonen sich im Verlauf des Versuchs gewisse Strukturserkmale
einprigen und dieselben zur Identifikation nutzen konnten, zum anderen wurde
damit ein gewisses Ausmitteln eines weiteren zufilligen Einflusses erreicht.
Dieser besteht darin, daf die Erkennbarkeit der Periodizitdt davon abhiingt, ob
innerhalb der Periode zuf#llig mehr oder weniger deutlich wahrnehmbare Struk-
turmerkmale des Ger&uschs vorhanden sind. Wirde man also in allen Darbietungen
ein- und denselben Signalausschnitt als Periode verwenden, so wilrde man Ergeb-
nisse erhalten, die in weitem MaBSe davon abhiingen, welcher GerZuschausschnitt
verwendet wurde. Durch die Verwendung verschiedener, zufidllig ausgewihlter Aus-
schnitte in verschiedenen, jedoch zur selben Periodendauer gehdrenden Darbie-
tungen wurde dieser Einfluf weitgehend ausgemittelt.

Es wurden drei getrennte Versuche mit verschiedenen Bandbreiten der Ger#usche
durchgefiihrt. Die Bandbegrenzung erfolgte durch passive Filter. Die verwendeten
Grenzfrequenzen waren O und 5,6 kHz; 1 und 5,6 kHz; sowie 2 und 5,6 kHz. Die
Darbietungen erfolgten in einer schallgedimmten MeBkabine diotisch (ber frei-
feldentzerrte Kopfhdrer mit einem Schallpegel von 60 dB. Mit 9 Vpn wurden je
zwel Durchgiinge durchgefiihrt, so daf (ber jedes der vier verschiedenen periodi-
schen Rauschsignale insgesamt 72 Urteile abgegeben wurden.

3. Ergebnisse
In Fig.2 sind die von den 9 Vpn im Mittel erzielten relativen Hiufigkeiten rich-

tiger Urteile als Funktion der Periodendauer dargestellt. Aus der oben beschrie-
benen Versuchsmethode ergibt sich eine Rate-Wahrscheinlichkeit von 50 %, so daf
man zweckmiifigerweise als Schwelle der Periodizititserkennung eine Hiufigkeit

1 richtiger Urteile von 75 %
ansetzt. Damit ergibt sich
aus Fig. 2 fr die beiden zu-
erstgenannten Bandbreiten

75
o (Kreise, Quadrate) eine ma-
ximale, im Mittel gerade noch

Periodizitiitserkennung erlau-
bende Periodendauer von 3 bis
4 Sekunden; fiir das letztge-
nannte Rauschen mit einer un-

0S¢t

REL. HAUF, RICHTIGER URTEILE

0 * 2 " 6 * 8s v teren Grenzfrequenz von 2 kHz
PERIODENDAUER liegt die entsprechende

Fig. 2. Ergebnisse fiir gaqucrte;:ltes Schwelle bei etwa 2 s. Ein
Rauschen der angegebenen Bandbreiten. weiterer, auf dieselbe Weise
9 vpn; Schallpegel 60 dB.

durchgefithrter Versuch mit
TiefpaBrauschen der Grenzfre-
quenz 1 kHz zeitigte dasselbe
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Ergebnis wie die beiden erstgenannten, das heift, eine Grenzperiode von 3 bis
4 s. Es zeigt sich somit, dad die Periodizitit vom Gehdr im wesentlichen anhand
von Strukturen erkannt wird, die im Spektralbereich unterhald 2 kHz auftreten.

Hinsichtlich des Einflusses des Schallpegels auf die Periodizit&tserkennung
wurden orientierende Versuche mit nur einer Vpn durchgefiihrt. Dabei zeigten sich
keine besonderen Effekte; es scheint demnach, daf die Erkennung der Periodizitit
bei allen "normalen" Schallpegeln ungefihr gleich gut mbglich ist.

4. Zusammenfassung
Die maximale Periodendauer, welche unter glinstigen Bedingungen gerade noch eine

auditive Erkennung der Periodizit von gauBverteiltem Rauschen erlaubt, liegt im
Mittel bei 4 bis 5 Sekunden. Jedoch héingt im Einzelfall dieser Grenzwert deut-
lich davon ab, ob der periodisierte Signalabschnitt hdrbare Strukturmerkmale
enth#lt, oder nicht. Die Erkennung der Strukturmerkmale und damit der Periodi-
zitdt erfolgt im wesentlichen im Spektralbereich unter 2 kHz. Der dariiberlie-
gende Bereich triéigt nicht oder hdchstens unwesentlich dazu bei. Der Schall-
pegel spielt bei der Erkennung eine untergeordnete Rolle.
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