Melodiediskrimination fiir Kammfilterrauschen: zeitliche oder spektrale Kodierung?
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Einleitung

Es gibt eine obere und eine untere Grenze fiir die Wahr-
nehmbarkeit des Grundtones eines harmonischen Ton-
komplexes als Tonhohe. Diese Grenzen wiederum hingen
stark von den im Spektrum enthaltenen Frequenzen des
Tonkomplexes ab. Pressnitzer et al. [1] haben eine Me-
thode vorgestellt, mit der sie die untere Grenze in ei-
nem Melodietest bestimmt haben (lower limit of melodic
pitch, LLMP). In der vorliegenden Studie wurde unter-
sucht, in weit sich das LLMP eines Kammfilterrauschens
(iterated rippled noise, IRN) dhnlich der eines harmoni-
sches Tonkomplexes verhélt.

Methode

Stimuli: Es kamen IRN-Stimuli mit 16 Iterationen und
Grundfrequenzen Fg von 13,75 Hz bis 1661,22 Hz (ent-
sprechen Verzogerungszeiten im delay-and-add-Prozess
von 0,6 ms bis 72.73 ms) in Halbtonschritten zum Ein-
satz. Sie waren jeweils 300 ms lang und begannen bzw.
endeten mit 6 ms langen Hanning-Flanken. Zur Unter-
suchung der Abhingigkeit vom Frequenzgehalt des IRN
wurde eine untere Frequenz Fpy und im zweiten Ver-
suchsteil zusétzlich eine obere Frequenz Fp eingefiihrt.
Im Spektralbereich wurden die so bandbegrenzten IRN-
Stimuli unterhalb von der Frequenz Fp und oberhalb
von Fp mit einem Rauschen mit gleichen RMS-Wert
aufgefiillt. Anschliefend wurde der Stimulus mit einem
Butterworth-Filter vierter Ordnung zwischen 200 Hz und
8 kHz bandpassgefiltert.

Aus den IRN-Stimuli wurden Melodien mit vier Noten
gebildet. Dazu wurde die Grundfrequenz F der tiefsten
in der Melodie vorkommenden Note zur Klassifizierung
der Melodie verwendet. Aus ihr und den bis zu drei Halb-
tonschritten dariiber liegenden Noten wurde zufillig eine
Melodie gebildet (vgl. [1]). Der zeitliche Abstand zwi-
schen den einzelnen Noten betrug 20 ms.

Darbietung: Den Versuchspersonen wurde zuerst eine
Melodie dargeboten und nach einer Pause von 660 ms
die gleiche Melodie erneut, nur das sich nun eine
der vier Noten um einen Halbtonschritt nach oben
oder unten geéndert hatte. Es galt also fiir die Ver-
suchspersonen, die sich édndernde Note in einem Zwei-
Interval 4AFC-Paradigma zu detektieren. Dieses geschah
in Abhéngigkeit von Fyy und Fg. Dabei wurde zunéchst
Fy konstant gehalten und Fz wurde mit einem adapti-
ven lup-2down-Algorithmus variiert, um das LLMP zu
finden. Fiir Fy wurden dabei die Werte 250, 500, 1000,
1500, 2000, 3000, 4000 und 5000 Hz gewé&hlt.

Anschlielend ist dann fiir ein konstantes Fg von 82,4 Hz

die psychometrische Funktion in Abhéngigkeit von Fy
und Fp ermittelt worden. Fiir Fyy wurden die Werte 100,
200, 400, 600, 800, 1000, 1200 und 1500 Hz gewahlt. Fp
wurde so variiert, dass es immer Fyy + X betrug, wobei
X die Werte 100, 300, 500, 700, 1500 oder 3100 Hz an-
nehmen konnte.

Bei der adaptiven Messung wurden fiir jedes Fy zwei
Werte fiir Fg ermittelt und der Mittelwert gebildet. Bei
zu groflem Unterschied der Einzelmessungen folgten ein
bis zwei weitere Wiederholungen. Fiir die psychometri-
sche Funktion wurden fiir jeden Punkt 30 Wiederho-
lungen durchgefiihrt. Bei zu grofier Standardabweichung
wurden auch hier weitere Messungen durchgefiihrt (ma-
ximal 30 weitere je Punkt).

Versuchsdurchfithrung: Die Stimuli wurden an ei-
nem PC mit einer Abtastfrequenz von 44100 Hz er-
zeugt und iiber eine Soundkarte, D/A-Wandler und
Kopfhorerverstiarker diotisch iiber einen Kopfthorer
HDA200 in einer doppelwandigen Hoérkabine dargebo-
ten. An dem Versuch nahmen sechs Probanden teil (3
w, 3 m, mittl. Alter 24,8 Jahre). Alle Probanden hatten
eine normale Horschwelle und bekamen eine Aufwands-
entschidigung.

Ergebnisse

In Abbildung 1 sind die iiber alle sechs Versuchspersonen
gemittelten Ergebnisse der adaptiven Messung aufgetra-
gen. Fiir Fiy = 5000 Hz konvergierte die adaptive Proze-
dur bei keiner der Versuchspersonen, auch wenn sie anga-
ben, dass sie noch eine Tonhohe wahrnahmen. Sie waren
jedoch nicht mehr in der Lage, die beiden Melodien von-
einander zu unterscheiden.
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Abbildung 1: Ausgefiillte Kreise: LLMP der IRN-Stimuli als
Mittelwert iiber alle sechs Versuchspersonen in Abhéngigkeit
von der Frequenz Fy. Unterhalb von Fy wurde das Signal
mit Rauschen gleicher spektraler Leistungsdichte aufgefiillt.
Offene Quadrate: Daten von Pressnitzer et al. fiir das LLMP
von harmonischen Tonkomplexen. [1]



Fiir die anderen Frequenzen von Fy; stieg die LLMP mo-
noton von 50 Hz fiir Fy = 250 Hz bis auf 450 Hz fiir
Fy = 4000 Hz an. Zusétzlich zu den eigenen Ergebnis-
sen sind auch die Mittelwerte des LLMP fiir harmonische
Tonkomplexe von Pressnitzer et al. [1] eingezeichnet. In
ihrer Studie wurden die Tonkomplexe im Zeitbereich als
periodische Pulsfolgen generiert.

In Abbildung 2 sind die psychometrischen Funktionen fiir
ein Fg von 82,4 Hz und unterschiedliche spektrale Brei-
ten M des IRN als Mittelwerte iiber alle Versuchsper-
sonen eingetragen. Auf der x-Achse ist die unterste noch
im IRN enthaltene Harmonische aufgetragen, diese ergibt
sich mit N = ;—g + 1. Die unterschiedlichen spektralen
Breiten sind durch die Anzahl M an Harmonischen ge-
geben, die im IRN zwischen Fyy und Fp enthalten sind.
Es sind zwei Plateaus zu erkennen, eines bei 2-6 Har-
monischen mit einer Richtig- Antwort-Wahrscheinlichkeit
von ungefihr 80% und eines bei 12-19 Harmonischen
mit einer Richtig-Antwort-Wahrscheinlichkeit von 35%,
die somit nur knapp iiber der Ratewahrscheinlichkeit
von 25% liegt. Die Abhéngigkeit der Richtig-Antwort-
Wahrscheinlichkeit von der spektralen Breite M ist
dulert gering und wenn iiberhaupt, nur fiir groBe N zu
beobachten.
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Abbildung 2: Gemittelte psychometrische Funktionen (6
Probanden) der IRN-Stimuli mit einer Grundfrequenz Fg von
82,4 Hz in Abhéngigkeit von der untersten Harmonischen, die
noch im IRN enthalten ist (N = % + 1). Die einzelnen psy-
chometrischen Funktionen unterscheiden sich in der spektra-
len Breite des IRN, angegeben durch die Anzahl M der ent-
haltenen harmonischen Komponenten.

Diskussion

Bei der Wahrnehmung des Grundtons eines harmo-
nischen Tonkomplexes ist bekannt, dass es zu einer
starkeren Tonhohenempfindung kommt, wenn in ihm
Harmonische vorhanden sind, die einzeln in den au-
ditorischen Filtern aufgelést werden kénnen [2]. Defi-
nitionen auf Grund psychoakustischer Messungen der
Auflosbarkeit von einzelnen Harmonischen in einem Ton-
komplex lassen sich etwa bei Moore und Ohgushi [3] oder
bei Shackleton und Carlyon [4] finden.

Zur Erklarung des LLMP liegt es daher nahe, sich dieses
im Zusammenhang mit der Grenze der Auflésbarkeit von
harmonischen Komponenten anzusehen. In Abbildung 3
sind noch einmal die Ergebnisse unserer Studie und die

von Pressnitzer et al. mit einer verinderten Ordinate auf-
getragen. Zusétzlich sind die Grenzen der Auflosbarkeit
von einzelnen Harmonischen, wie sie sich aus den oben
genannten Studien [3, 4] ergeben eingezeichnet. Es ist zu
erkennen, dass die Grenze fiir das LLMP des IRN (aus-
gefiillte Symbole) genau in den Bereich des Ubergangs
zwischen aufgelosten und unaufgelésten Harmonischen
fallt. Dieses ist jedoch nicht der Fall fiir die Daten von
Pressnitzer et al. [1] (offene Symbole).

= 20 B T T T T T T T i
2 15F .
s Tl T T~
2 10 E 3
e 7 E
5 of ]
T C i
RN :
ﬂé’ 2k LLMP fiir IRN —@—
5 | . Daten von Pressnitzer et al. —H=—

250 500 1000 2000 4000
Frequenz F,/ Hz

Abbildung 3: LLMP fiir IRN-Stimuli und fiir harmonische
Tonkomplexe aus Abb. 1. Auf der Ordinate ist jetzt die unter-
ste Harmonische N dargestellt, die noch im IRN bzw. im Ton-
komplex enthalten ist. Die beiden gestrichelten Linien S&C
und M&O stellen den Bereich fiir den Ubergang zwischen auf-
gelosten und unaufgelésten Harmonischen nach [3, 4] dar.

Wird allerdings nochmals die psychometrische Funktion
in Abbildung 2 betrachtet, ldsst sich auch dieser Unter-
schied erklédren. Die adaptive lup-2down-Prozedur kon-
vergiert bei dem 71%-Punkt der psychometrischen Funk-
tion und dem dazugehorigem N. Dieser Punkt befindet
sich in dem Ubergangsbereich zwischen den beiden Pla-
teaus. Somit ist das adaptiv gemessene N von der ab-
soluten Lage der psychometrischen Funktion abhéngig
und wiirde sich zu hoheren Werten verschieben, wenn die
Richtig- Antwort-Wahrscheinlichkeit fiir aufgeloste Har-
monische nahezu 100% betragen wiirde, was fiir den Ver-
such von Pressnitzer et al. fiir harmonische Tonkomplexe
zu erwarten wére.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass sich die Gren-
zen der Tonhohenwahrnehmung bei Kammfilterrauschen
analog zu der bei harmonischen Tonkomplexen verhal-
ten und beide mit der Grenze der Auflsbarkeit einzelner
Harmonischer zusammenhéngen. Es ist daher zu vermu-
ten, dass auch im Kammfilterrauschen einzelne Harmo-
nische aufgelost werden konnen.
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